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Sazetak

Automobilska industrija jedna je od relativno mladih svjetskih industrija za koju se ne moze
istaknuti kako seze daleko u povijest. Naime, svoj procvat dozivjela je tek u 19. stoljecu, ali
ono S§to je klju¢no je da od tada njezin razvoj nikad nije prestao. Put njezinog razvoja
obiljezen je vrlo vaznim svjetskih inovacijama, poput parnih strojeva, diesel i benzinskih
motora, te elektromotora. Pritom, iako se za elektri¢ne automobile ne mozZe re¢i kako su
novost na trzitu, posebno iz razloga §to je njihov razvoj zapoceo prije vise od 100 godina, no
tek u suvremenom svijetu ostvarili su zapazene rezultate na trziStu automobila. Naime,
povecanje svijesti vozaca o ocuvanju okoliSa, smanjenju buke te emisije Stetnih plinova u
atmosferu, zajedno s prihvatljivijom cijenom samih elektri¢nih automobila, unaprijedenom
proizvodnjom te boljim performansama potaknuli su njihovo sve vece koriStenje u
suvremenom svijetu. Upravo iz tog razloga cilj ovog rada je prikazati proces proizvodnje
elektricnog automobila, zajedno sa svim njegovim karakteristikama te u empirijskom dijelu
rada prikazati i konkretan primjer proizvodnog procesa i njegov dizajn kada je rije¢ o
elektricnom automobilu koji se proizvodi na podrucju Republike Hrvatske, u tvrtki Rimac
Automobili d.o.0., model Nevera. Model Nevera pripada kategoriji elektricnih hiper
automobila koji trenutno drzi 23 svjetska rekorda kada su u pitanju performanse automobila, a
vrlo je vazna Cinjenica kako se glavnina njegove proizvodnje kao i samih potrebnih dijelova

proizvodi u mati¢noj zemlji.

Kljuéne rijedi: dizajn procesa proizvodnje, elektricni automobil, proizvodnja, proces

proizvodnje



Abstract

Production process design of eletric cars

The automotive industry is one of the relatively young world industries that cannot be said to
have a long history. Namely, it flourished only in the 19th century, but what is crucial is that
since then its development has never stopped. The path of its development is marked by very
important global innovations, such as steam engines, diesel and gasoline engines, and electric
motors. At the same time, although electric cars cannot be said to be new on the market,
especially for the reason that their development began more than 100 years ago, they have
achieved notable results on the car market only in the modern world. Namely, the increase in
driver awareness of environmental protection, reduction of noise and emission of harmful
gases into the atmosphere, together with the more acceptable price of electric cars themselves,
improved production and better performance have encouraged their increasing use in the
modern world. Precisely for this reason, the aim of this work is to show the production
process of an electric car, together with all its characteristics, and in the empirical part of the
work to show a concrete example of the production process and its design when it comes to an
electric car that is produced in the Republic of Croatia, in the company Rimac Automobili
d.o.0., Nevera model. The Nevera model belongs to the category of electric hypercars, which
currently holds 23 world records when it comes to car performance, and the fact that most of

its production and the necessary parts are produced in the home country is very important.

Keywords: electric car, production, production process, production process design



1. Uvod

Proizvodnja se smatra jednom od temeljnih ljudskih gospodarskih aktivnosti koja svoje
korijene vuce jo$ od samog nastanka ljudske civilizacije. Kroz vrijeme, procesi i sustavi
koji ¢ine proizvodnju znatno su napredovali na svim poljima, pa je stoga primjetno kako je
od ru¢ne proizvodnje gotovo svih predmeta koje je ¢ovjek koristio, u suvremenom svijetu u
primjeni snaga visoke tehnologije i1 strojeva koji veéinu aktivnosti mogu obaviti bez
prisustva ljudskog rada i Covjeka opcenito. Jedan od takvih promjera zasigurno je i
automobilska industrija, koja biljezi znacajne stope napretka od trenutka njezina pokretanja,
pa sve do danas. Prvi automobili proizvedeni su koriStenjem manufakture, a kasnije i
proizvodnih linija, a za sve se moze generalno re¢i kako imaju znacajan broj zajednickih
karakteristika. Suvremeni svijet, medutim, prepoznaje viSe desetaka brandova automobila,
na stotine oblika razli¢itog dizajna, razli¢itih vrsta pogonskog goriva i motora, a posljednje
otkri¢e odnosi se 1 na primjenu struje kao pogonskog goriva. lako elektricni automobil nije
novost, neki od negativnih globalnih trendova, kao §to je oneciS¢enje zraka i okolisa, doveli
su do potrebe za zamjenom dosada koriStenih fosilnih goriva s ucinkovitijom verzijom
motora po pitanju okoliSa. Upravo u tu kategoriju pripadaju elektri¢ni automobili. Znatno
smanjena razina zvuka motora, nepostojanje ispusnih plinova i nekoriStenje fosilnih goriva
u pogonu samo su neke od prednosti. Prvotni nedostaci su se ticali, svakako snage i dometa
elektricnog automobila, medutim razvojem baterija te proizvodnje hiper automobila i takvi
su nedostaci otklonjeni. Jedan od takvih oblika automobila proizvodi se i na podrucju
Republike Hrvatske i to u okvirima Rimac automobila d.0.0., a nosi naziv Nevera. Zajedno
s prethodnim Concept One modelom istog proizvodaca, predstavlja prvi elektri¢ni hiper

automobil ¢ija se glavnina proizvodnog procesa odvija na podruc¢ju Republike Hrvatske.

1.1. Predmeti cilj rada

Predmet ovog rada prikaz je dizajna procesa proizvodnje s posebnim naglaskom na
proizvodnju elektricnih automobila, s primjerom procesa proizvodnje -elektri¢nog

automobila na podruc¢ju Republike Hrvatske, Rimac Nevere.



Cilj ovog rada jest istraziti proces razvoja proizvodnje i proizvodnih sustava, s posebnim
osvrtom na proizvodni proces u automobilskoj industriji i proizvodnji elektri¢nih
automobila. Kako bi bilo moguce ostvariti postavljeni cilj diplomskog rada nuzno je
prikazati opée pojmove proizvodnje, proizvodnih sustava i procesa, istraziti razvoj i
karakteristike suvremene proizvodnje automobila. Osim toga, detaljno ¢e biti opisan
proizvodni proces u izradi elektri¢nog automobila tvrtke Rimac pod nazivom C Two

odnosno Nevera.

1.2. Istrazivacka pitanja

Istrazivacka pitanja na koja ¢e se dati odgovori u ovom diplomskom radu su:
1. Na koji se nacin razvijala autoindustrija od pocetnog koncepta proizvodnje do
suvremenog?
2. Nakoji su nacin elektri¢ni automobili usli na suvremeno trziste?
3. Razlikuje 1i se i u €emu proces proizvodnje klasi¢nog i elektricnog automobila?

4. Kako je dizajniran proces proizvodnje elektricnog automobila Rimac Nevera?

1.3. Metode istrazivanja

Rad je izraden uz pomo¢ znanstvenih metoda kao $to su: metoda analize, metoda sinteze,
metoda klasifikacije, metoda kompilacije te case study metoda. Pomoc¢u definiranih
kljuénih rije¢i pretraZzene su i znanstvene baze podataka kao Sto je Hrcak Srce, Research

Gate, EBSCO, Google Schoolar i Scice Direct.

1.4. Struktura rada

Rad se sastoji od nekoliko osnovnih poglavlja. Prvo poglavlje prikazuje op¢i pojam
proizvodnje te njegovu klasifikaciju na pojedinacnu, masovnu te procesnu proizvodnju.
Osim toga, istaknuti su i proizvodni sustavi te osnovne karakteristike proizvodnih procesa.

Nadalje, opisani su i postupci upravljanja proizvodnim procesima, kroz zadatke i aktivnosti



koji pripadaju domeni proizvodnog menadzmenta te proces upravljanja proizvodnim
procesima. Drugo poglavlje odnosi se na karakteristike i trendove koji su prisutni u
automobilskoj industriji. Tako je rije¢ o njezinom povijesnom razvoju, karakteristikama
koje se povezuju sa suvremenom proizvodnjom automobila te trendovi koji se ocekuju u
buduénosti razvoja automobilske industrije. Posljednje poglavlje rada odnosi se na
kreiranje procesa proizvodnje elektriénog automobila i to ne primjeru proizvodnje modela
Nevera tvrtke Rimac automobili d.o.o. koji se u glavnini svojih procesa proizvodi na

podrucju republike Hrvatske.



2. Op¢i pojam i procesi proizvodnje

2.1. Op¢i pojam i klasifikacija proizvodnje

Proizvodnja dobara i/ili usluga temeljna je ljudska djelatnost, svakako se smatra
najzasluznijom za ostvarenje materijalnog bogatstva drustva u cjelini. Zemlje s jakom
proizvodnjom, uglavnom industrijske zemlje poput Njemacke, su one ¢iji gradani uZivaju
najvisi zivotni standard na svijetu (Roger i Scroeder, 1999).
Proizvodnja se smatra procesom svjesnog ljudskog djelovanja, koji je ujedno i prostorno i
vremenski odreden, utemeljen na znanstvenim zakonitostima, u kojem postoji smisljena
korelacija vise ¢imbenika, ukljuc¢ujuci elementarnu ljudsku djelatnost, sredstva nuzna za rad
1 predmete rada, te s osnovhom svrhom stvaranje materijalnih dobara i usluga. Rezultat
svake proizvodnje predstavlja odredeni proizvod ili usluga. Pritom, predmetom rada te
sredstvima rada smatraju se materijalni sastojci proizvodnog procesa, koji se pokrecu
ljudskim radom. Zadaca svakog oblika proizvodne funkcije unutra organizacije je
proizvesti odredenu vrstu proizvoda ili usluga u odredenim koli¢inama te na
zadovoljavaju¢im razinama kvalitete, u odredenom vremenu uz najmanje troskove, u
skladu sa strukturom i karakterom stalnih sredstava, te kvalifikacijskom strukturom
zaposlenih 1 njihovim radnim iskustvom, pri ¢emu je od klju¢ne vaznosti i osiguranje
kontinuiteta proizvodnje kako bi se kapacitet s kojim organizacija raspolaze mogao
optimalno koristiti, a zastoji sveli na minimum (Vracevi¢, 2022).
Za sam proces proizvodnje vrlo je vazno da njegova priprema i procesi odrzavanja budu
organizirani kao jedna funkcionalna cjelina. Stupanj organiziranosti, ali i pripreme u ve¢em
broju slucajeva ovisi i o vrsti i naravi samog procesa proizvodnje, te ima osnovnu zadacu
pokazuje kada ¢e priprema zavrsiti, tko ¢e je raditi i koliko je detaljna.
Zadaci u procesu pripreme proizvodnje ukljucuju nekoliko odredenih kategorija koje se
odnose na:

e Izradu tehnoloskog procesa

e Poslove povezane s konstrukcijom i osiguranjem alata

e poslovi povezane sa studijom rada i racionalizacijom

e proces planiranja proizvodnje i odredivanja materijalnih resursa



e izradu i lansiranje operativnih dokumenata,

e proces pracenja proizvodnje (Vracevi¢, 2022).

Organizacijska jedinica za obavljanje ovih poslova je tehnicko-pogonska spremnost
(ukljucujuéi planiranje, terminiranje, pustanje u promet i kontrolu proizvodnje). Poslovi
pogonske spremnosti su od posebne vaznosti, posebno iz razloga jer se na temelju takvog
oblika aktivnosti utvrduje okvirni plan razvoja procesa proizvodnje, ali i osiguravaju
potrebne koli¢ine proizvodnih resursa. Medutim, kada se analizira struktura opskrbnih
(operativnih) usluga, moze se uociti i Cinjenica kako iste nisu uvijek u potpunosti
funkcionalne. Razlog tomu je uglavnom nepravilno tretiranje istih. Za razliku od primjene
tehnologije, operativna obuka se odvija prije svakog pokretanja procesa proizvodnje,
odnosno onoliko puta godi$nje koliko se sli¢ne proizvode (serije proizvoda) stavljaju u
proizvodnju, a na temelju podataka o procesu i potrebnom broju proizvedenih gotovih
proizvoda (Dobovicek, 2022).
Proces proizvodnje, ukoliko se u obzir uzme vrsta i koli¢ina proizvedenih jedinica moze se
podijeliti u kategorije kako slijedi:

e Pojedinacna ili maloserijska proizvodnja

e Masovna odnosno velikoserijska proizvodnja

e Procesna proizvodnja (Stefa¢i¢, Todanovié, 2013)

2.1.1. Pojedinacna proizvodnja

Povijesno gledano, pojedinacna se proizvodnja smatra najstarijim oblikom proizvodnje, a
prvenstveno je postojala u obliku razli€itih obrta ili zanata, a sami zanati su najvise ovisili 0
vjestini samih radnika. Kod ovakvog nacina izrade svaka jedinica proizvoda ima obiljezje
originalnosti i izraduje se po narudzbi. Danas se u ovoj vrsti proizvodnje izraduju isklju¢ivo
visokospecijalizirani oblici proizvoda, poput energetskih transformatora, parnih turbina,
brodova itd. Opcenito, naporan je i vrlo zahtjevan u usporedbi s visokokvalificiranim
radom, $to ne znaci da se prilikom ovakvog procesa proizvodnje ne mogu koristiti neki od
standardiziranih oblika opreme. Ovaj oblik proizvodnog procesa je neucinkovit u
suvremenom svijetu, te se ujedno nalazi i na najnizoj razini, u usporedbi s drugim vrstama

proizvodnje (Roger, Scroeder, 1999).



U osnovne karakteristike ovog oblika proizvodnje moguce je ubrojiti slijedece:

Izrada proizvoda ili usluga sukladno zahtjevima kupaca

Svaka proizvedena jedinica proizvoda je razlicita

Nuzno je raspolagati visokokvalificiranim radnicima

Podrazumijeva se postojanje nestalne razine kvalitete proizvoda

Moguce je odrzavati iskljucivo male razine zaliha

Veliki su tro¥kovi proizvodnje po jedinici proizvoda (Stefani¢, To$anovi,

2013).

2.1.2. Masovna proizvodnja

Poslovni sustavi koji su se razvijali tijekom ranog 20. stoljeca, a ukljucivali su organizaciju,

proces upravljanja razvojem proizvoda i proizvodnih procesa, nabavom te odnosima s

kupcima ukljucivali su prve pretpostavke postojanja masovne proizvodnje. U njezine

osnovne karakteristike moguce je ubrojiti postojanje:

Organizacije i podjele poslova na ,radnike koji misle* i ,,radnike koji rade*
Velikih serija proizvedenih jedinica proizvoda

Male raznolikosti proizvoda

Niskih troskova i cijena proizvoda

Zamjenjivih dijelova

Velikih koli¢ina zaliha gotovih proizvoda

Visokog stupnja automatizacije proizvodnog procesa

Krute organizacijske hijerarhije

Sekvencijalnih oblika proizvodnje

Neredovite isporuke sirovina, materijala i poluproizvoda u znacajno velikim
koli¢inama

Prognoza koje se povezuju s planiranjem procesa proizvodnje, a koje se u
zna¢ajnom broju slucajeva pokazu pogresnim, $to rezultira guranjem proizvoda
prema kupcima koriStenjem razliitih strategija, kako bi se mogle isprazniti

zalihe

Masovna se proizvodnja moze podijeliti u dvije osnovne kategorije kako slijedi:

Kruta masovna proizvodnja



e Fleksibilna masovna proizvodnja (Bister, 2015)

Kruta masovna proizvodnja obiljezena je visokim stupnjem standardizacije u pogledu rada i
svih ostalih procesa koji se odvijaju unutar same organizacije. To zahtijeva velika kapitalna
ulaganja koja podrazumijevaju kupnju opreme, ali i ulaganje u tehnologiju koja se koristi za
proizvodnju znacajno velikih koli¢ina proizvoda. Projektiranje tehnoloskog procesa i
odrzavanje ucinkovitosti tehnickih instalacija zahtijeva visoku razinu znanja i iskustva, za
razliku od proizvodnih radnika, koji su obi¢no nize stru¢ne spreme. Organizacije koje
podrazumijevaju postojanje krute masovne proizvodnje nuzno moraju svoje kupce
naviknuti na prilagodavanje njihovih ukusa i potreba uskom rasponu proizvoda koji su
rezultat takvog oblika proizvodnje. Samo uz ispunjenje ovog uvjeta ova vrsta proizvodnje
mozZe postiéi visoke razine proizvodnije, a time i visoku isplativost (Cosi¢, 2012).

Fleksibilni oblici masovne proizvodnje smatraju se poboljSanim oblicima krute masovne
proizvodnje, koja se sastoji od proizvodnje velikih koli¢ina gotovih proizvoda za koje se ne
moze re¢i kako imaju standardnu kvalitetu 1 tip. Tvrtka Mercedes, primjerice, koristi
takozvanu krutu masovnu proizvodnju za proizvodnju osnovnih dijelova za svoja vozila
(dijelovi motora, Sasije, kocioni sustav i slicno) 1 oslanja se na veliku diverzifikaciju u fazi
zadnjeg stadija proizvodnje svojih vozila, odnosno nudi proizvode koji se u konacnici
mogu prilagoditi ukusima i preferencijama brojnih i raznolikih skupina potroSaca, koje
karakterizira neujednacena i Siroko disperzirana kupovna mo¢. Zahvaljujuéi svojoj
fleksibilnosti, ova vrsta proizvodnje postaje sve popularnija i zastupljena je u velikim
industrijskim tvrtkama koje postizu vrlo visoke proizvodne brojke, a time i profitabilnost.

(Bister, 2015).

2.1.3. Procesna proizvodnja

Procesni oblik proizvodnje podrazumijeva koristenje jedinstvene tehnologije koja pretvara
zadani skup ulaza sustava u predvidljiv skup izlaza sustava. Dobiveni gotovi proizvodi
neprestano se razvijaju tijekom tehnoloSkih promjena i sluze za zadovoljenje razlicitih
potreba proizvodnje i krajnje upotrebe. Prikladni primjeri su za ovakav tip proizvodnje su
rafinerije nafte te farmaceutske tvrtke. Procesni proizvodni sustav smatra se visoko

mehaniziranim 1 automatiziranim, S$to zahtijeva i postojanje velikih kapitalnih ulaganja.



Sam po sebi, sustav se smatra vrlo ucinkovitim jer ima moguénost kontinuirano i
svakodnevno tijekom cijele godine osim tijekom trajanja procesa odrzavanja. 1z tog razloga
nije iznenadujuée da procesni oblik proizvodnje dovodi do vrlo visoke propusnosti, a time i

do isplativosti. (Bister, 2015).

2.2. Opcenito o proizvodnim sustavima i procesima

Osnovna bit svakog oblika proizvodnje je njezin proizvodni sustav, ¢ije osnovne sastavnice
¢ine skupovi objekata ili elementi sustava koje je nuzno medusobno povezati, a ujedno svi
povezani elementi Cine smislenu i potrebnu cjelinu. Svaki sustav ujedno je i podsustav
nekog od vecih nadsustava. Takav oblik podsustava predstavlja okruzenje viSeg nadsustava
s kojim dijeli materiju, energiju ili informaciju. Proizvodni sustav pretvara svoje izlazne
koli¢ine u specificne proizvodne koli¢ine, koje se zatim dijele na upotrebljive proizvodne
koli¢ine 1 neiskoriStene proizvodne koli¢ine. Proizvodni sustav smatra se jo§ i
organizacijskom jedinicom koja se moze smatrati integriranim skupom funkcionalnih
jedinica u poslovnom sustavu. Ovisno o promatranim razinama unutar proizvodnih sustava
u visSim poslovnim sustavima, svaki od proizvodnih sustava moze varirati ovisno o vlastitoj

razini slozenosti te veli¢ini (Wiendahl, Reichardt, Nyhuis, 2015).
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Svaki sustav nuzno mora sadrZavati odredeni broj mjerljivih ciljeva koji taj isti sustav €ine
upravljivim. U administraciji sustava, u sustav se dodaju nove informacije, $to u konacnici
rezultira smanjenjem entropije unutar cijelog sustava. Cilj svakog proizvodnog sustava je
proizvesti proizvode najvise kvalitete uz najnize moguce troskove i u najkratem mogucem
roku. Iz toga je moguce definirati i specifi¢ne ciljeve kao $to su: produktivnost kroz
izbjegavanje stvaranja bilo kakvog otpada, odrzavanje razine kvalitete kroz provedbu
pouzdanih procesa, fleksibilnost postoje¢ih i stvaranje novih radnih mjesta te najvece
moguce razine uvazavanja znanja svih zaposlenika unutar organizacije. SrediSte
proizvodnog sustava prije svega €ine i organizacijski 1 ljudski modeli koji se povezuju s
proizvodnjom te koji se temelje na motivaciji, kreativnosti i vjeStinama zaposlenika. S
ekonomskog aspekta proizvodnje i samog proizvodnog sustava tezi se maksimiziranju
profita koji se postize uz §to nize troskove proizvodnje i najbolju mogucu kvalitetu.

(Dubovicek, 2022).

Kako bi bilo moguée razvijati osnovne ideje, modele ili vizije koji se tiCu kreiranja
proizvodnih sustava unutar bilo koje od organizacija nuzno je adekvatno pracenje nekih od

slijedecih pretpostavki:

1. Tocnost: isto pretpostavlja da proizvodni sustavi moraju biti u stanju isporuciti
zeljeni proizvod kupcu i to u njemu Zeljenoj koli¢ini, u Zeljeno vrijeme i Zeljene
razine kvalitete. Prema tome, sve Zelje kupaca moraju biti jasno izrazene
prilikom procesa naru€ivanja samog proizvoda. Isporuka na vrijeme
podrazumijeva da je zbroj svakog potrebnog vremena (tice se vremena isporuke
materijala, vremena proizvodnje proizvoda te vremena isporuke potrebnih
koli¢ina gotovih proizvoda) manji od Zeljenog vremena isporuke proizvoda od
strane kupca. Medutim, to nije u svim slu¢ajevima moguce, a niti ekonomski
opravdano, tako da se u opskrbnom lancu stvaraju takozvane tocke podjele reda.

2. Fleksibilnost proizvodnje: Ova pretpostavka omogucuje sustavu brz i isplativ
odgovor na bilo kakav oblik promjene u proizvodima. Razine fleksibilnosti
proizvoda, a koje se neometano mogu odvijati unutar proizvodnog sustava u
najveéem dijelu ovise o veli¢inama grupa proizvoda koje se mogu obraditi. Sto
viSe razli¢itih proizvoda proizvodni sustavi mogu obraditi, veca je razina
fleksibilnosti unutar tog istog proizvodnog sustava. Nadalje, proizvodni sustavi
koje karakterizira visoka fleksibilnost proizvodnje vrlo je ekonomican jer se

unutar jednog proizvodnog sustava moze preradivati vise proizvoda i stoga nisu



potrebna daljnja ulaganja u potpuno nove proizvodne sustave, kako bi se
proizvodio samo jedan dodatni proizvod.

Kvantitativna fleksibilnost: ova pretpostavka osigurava proizvodnom sustavu da
na u¢inkovit nac¢in odgovori na sve nuzne potrebe trzista za proizvodima koji se
mijenjaju tijekom vremena. Ovisno o kvantitativnoj volatilnosti, mogu se
razlikovati dvije osnovne vrste proizvodnih sustava: namjenski oblici
proizvodnih sustava i fleksibilni oblici proizvodnih sustava. Namjenski oblici
proizvodnih sustava karakterizirani su visokim stupnjem automatizacije unutar
pojedinacnih proizvodnih procesa, dugo vrijeme postavljanja i niski zahtjevi za
osobljem. Primjer takvog oblika proizvodnje je pristup ranijoj proizvodnji i
gomilanje zaliha proizvoda kako bi se mogla zadovoljiti kasnije koli¢ine trziSne
potraznje koja je na znatno ve¢im razinama od ponude u tom trenutku. Nasuprot
tome, fleksibilni proizvodni sustavi karakterizirani su maksimalnom
pokrivenosti kolebanja u koli¢ini kako bi se proSirile ekonomske granice
organizacije. To omogucuje ekonomicnu proizvodnju ¢ak i za vrlo male
narudZzbe.

Odrzivi razvoj: ova pretpostavka omogucuje sposobnost zadovoljenja sadasnjih
potreba bez ugrozavanja steCenih sposobnosti da nove i buduée generacije
zadovolje svoje vlastite. Koncept odrzivog razvoja ima i ekonomsku, ali i
ekolosku i drustvenu dimenziju. S ekonomskog gledista, ne isplati se pokuSavati
maksimizirati kratkoro¢nu dobit naustrb okolisa, inace ¢e do¢i do zatvaranja
trenutnog trzista. S ekoloskog gledista preporucljivo je ne koristiti viSe resursa
nego S$to se moZe ponovno Koristiti, obnoviti ili zamijeniti nekim drugim i
jednako kvalitetnim materijalom, dok je sa socijalnog glediSta odrzivi razvoj
okrenut protiv izrabljivanja radnika koji rade u svim organizacijama koje nude
neadekvatne radne uvjete. Stoga voditelji proizvodnje, ali 1 planeri proizvodnje
imaju jedan od najznacajnijih utjecaja na koncept odrzivosti jer odlucuju o razini

produktivnosti, uvjetima rada i potrosnji energije. (Tomini¢, 2022).

Proizvodni procesi smatraju se temeljima svake industrijske proizvodnje i ukljucuju sve

aktivnosti unutar organizacija, ali i aktivnosti koje dovode do pretvorbe sirovina (osnovne

sirovine, poluproizvodi) u gotov proizvod. Ukljuc¢uju svu imovinu i osoblje pomocu kojih

se obavljaju aktivnosti, od skladiStenja sirovina do skladiStenja gotovih proizvoda. Z
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aproizvodne se procese moze reci i kako ih sainjavaju tehnoloski procesi, transportni
procesi, organizacijski procesi i informacijski procesi, te stoga predstavljaju neodvojivu
cjelinu koja ukljucuje tehniku, tehnologiju, organizaciju i ekonomiju. Proizvodni se proces
moze podijeliti na: rad unutar proizvodnih stanica, kontrolu kvalitete, unutarnji transport,
skladiStenje, zdravstvene i sigurnosne mjere, preventivne procese odrzavanja opreme za
rad, opskrbu energijom i vodom. Proizvodni proces ujedno sadrzi i razliCite tehnoloske
procese za koje se smatra kako neposredno uzrokuju promjenu u sirovini, obliku, veli¢ini,
svojstvu agregatnih stanja, povrSini te pretvorbu iz jedne tvari u drugu. Svaki od
tehnoloskih procesa, takoder se sastoji od znacajnog broja radnih procesa, koji se nadalje
mogu podijeliti na postupke, operacije, intervencije, pokrete i mikrokretanja. (Wiendahl,

Reichardt, Nyhuis, 2015).

Sikavica i Hernaus (2011) isti¢u da se svaki od poslovnih procesa moze razumjeti
razlikovanjem njihovih osnovnih vrsta, a ne isklju¢ivo u¢enjem o funkcijama, elementima i
terminima. Takoder se mogu podijeliti prema pravilima. lako, kako se istice, potrebno je

istaknuti tri temeljne dimenzije na temelju kojih se definiraju poslovni procesi, a to su:

* polozaji i smjerovi procesa
» prirode procesa

* vrijednosti procesa.

lako postoji znacajan broj podjela, jedna od najprihvacenijih isti¢e kako postoje slijedeci

oblici poslovnih procesa:

1. Procesi upravljanja ili vodenja koji, kao Sto ime govori, sluze u svrhu
usmjeravanja i1 vodenja tvrtke. Vise ili viSe rukovodstvo sudjeluje u tim
poslovnim procesima kako bi postavilo organizacijske ciljeve, razvilo 1
implementiralo strategije za postizanje unaprijed definiranih ciljeva.

2. Operativni oblici procesa su za koje se smatra kako odrazavaju neke od
jedinstvenih komponenti organizacije. Za iste se kaze da su procesi koji pocinju
1 zavrSavaju s krajnjim potroSaima i dimenzionirani su u velike procese
pomocu kojih se povezuje vise organizacijskih jedinica.

3. Administrativni procesi predstavljaju procese koji podrzavaju funkcioniranje
poduzeca i ucinkovitu provedbu ekonomskih i upravljackih, ali i operativnih
procesa. Oni donose dodanu vrijednost za vanjske kupce (Sikavica, Hernaus,

2011).
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U druge klasifikacijske oblike poslovnih procesa moze se ukljuciti podjela na (Krmpotic,

2022):

1. Individualne poslovne procese koje provode pojedinci unutar organizacija
2. Vertikalne poslovne procese koji se smatraju sastavnicama odredenih
funkcijskih jedinica
3. Horizontalne poslovne procese koji se smatraju karakteristicnima za nekoliko
funkcijskih jedinica
Poslovni procesi se na najlaksi i najjednostavniji nafin definiraju tako da se krene od
definicije krajnjih potroSaca, a da se pritom pokuSava razumjeti kako oni percipiraju
organizaciju, te se potom stvara slika procesa koja ide u korist samih potroSaca. Potrebno je
definirati koje skupine predstavljaju krajnje potroSace za koje se smatra da od njih
organizacija ima koristi, koje su to aktivnosti za koje se vjeruje kako stvaraju vrijednost,
koje su to kljuéne usluge ili proizvodi koji utjecu na zadovoljavanje potreba potroSaca te
koje je korake potrebno poduzeti za proizvodnju proizvoda. To su unutarnji i vanjski
pristupi koje organizacija mora uskladiti prije nego S$to nastavi s analizom klju¢nih

poslovnih procesa za potrosaca (Brumec, Brumec, 2018).

2.3. Upravljanje proizvodnim sustavom

Upravljanje proizvodnjom smatra se specijaliziranom djelatnosti koja u svom sastavu
podrazumijeva planiranje, organizaciju, upravljanje 1 kontrolu podrucja djelatnosti
proizvodnje proizvoda i pruzanja usluga koje zadovoljavaju potrebe kupaca. Ovu aktivnost

provode visi menadzeri i voditelji proizvodnje (Cala, 2009).

Specifi¢nost upravljanja proizvodnjom proizlazi iz osnovnih karakteristika proizvodnog
procesa u gospodarskom ciklusu poduzeéa. Proces proizvodnje voden je potrebama kupaca
1 sposobnoscu tvrtke da zadovolji te iste potrebe. Stoga se upravljanje proizvodnjom smatra
usko povezanim s marketingom, financijama, ljudskim resursima, istrazivanjem i razvojem.
Proces proizvodnje ujedno ukljucuje i koristenje ljudskih i materijalnih resursa za stvaranje
novih i postojecih proizvoda i usluga unutar organizacije. Podrazumijeva skladan spoj

proizvodnih elemenata u kvaliteti, koli¢ini i vremenu (Nikoli¢, Cala, Kostesi¢, 2010).
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2.3.1.

Zadaci i aktivnosti proizvodnog menadZmenta poduzeca

Od kljucne je vaznosti da rukovodece strukture u organizaciji, neovisno o podrucju njezina

poslovanja osigura postizanje konacnih ciljeva koji se klasificiraju kao:

1
2
3.
4

Pravovremena proizvodnja
Postizanje odredenih razina kvalitete proizvoda
Minimalizacija troskova proizvodnje

Proizvodnja traZenih koli¢ina gotovih proizvoda (Cala, 2009).

Kako bi se na najucinkovitije nac¢ine mogli ostvariti postavljeni ciljevi, svi oblici

rukovodecih struktura u organizaciji moraju omoguciti neometano funkcioniranje unutar

organizacijskog ciklusa koji se sastoji od prodaje, proizvodnje i nabave. Pritom, postojanje

proizvodnog menadzmenta ukljucuje i odredene aktivnosti kao Sto je:

e planiranje

e organiziranje

e vodenje

e kontrola

Planiranje proizvodnog procesa smatra se primarnom funkcijom za proizvodni

menadzment, a pritom je obuhvaceno odlucivanje o ciljevima koji se dijele na strateSke 1

operativne. Strateski ciljevi proizvodnje, usmjereni su na:

Proizvod: Strategija proizvoda usmjerava se prema odabiru one vrste asortimana
koji najbolje zadovoljava potrebe krajnjih kupaca. Proizvode je moguce
razlikovati ovisno o tome rade li se prema narudzbi kupca ili pak imaju neku od
standardnih namjena. Ovisno o namjeni proizvoda pristupa se procesu odabira
odgovarajuce strategija Ciji je cilj postizanje najvec¢e moguce dobiti po jedinici
ulozenih sredstava.

Proizvodni proces: Strategija koja ukljuCuje proizvodni procesa sastoji se u

odluc¢ivanju o odgovarajuc¢oj tehnologiji kako bi se osigurala racionalna uporaba

kapitala.
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+ Iskoristenost kapaciteta: Strategija iskoriStenja kapaciteta uklju¢uje menadzerske
aktivnosti 1 fokusira se na odabir adekvatne organizacijske strukture procesa
proizvodnje sukladno asortimanu, a prije izrade bilo kojega plana proizvodnje

nuzno je izraditi i plan prodaje.

Kada je rije¢ o postojanju operativnih ciljeva i zadataka unutar svakog dijela proizvodnog
procesa, odnosno prilikom planiranja istoga nuzno je pristupiti i razradi strateskih planova
na zadatke manjeg opsega, a pritom je potrebno ukljuciti i odredene segmente koji

podrazumijevaju da:

e Organizacija proizvodnog procesa ukljucuje i odredene upravljacke aktivnosti koje
ukljucuju razvoj organizacijskih rjeSenja na globalnim razinama, a koja su vezana
uz ulogu i mjesto proizvodnje unutar poslovnog procesa organizacije. Ako se
organizacija odlu¢i za proizvodne procese koji se odvijaju isklju¢ivo prema
narudzbama kupaca, proizvodnja po narudzbi se smatra odgovaraju¢im oblikom
organizacije. Ako se organizacija odluci za proizvodnju standardnih proizvoda,
masovna proizvodnja se pritom smatra odgovaraju¢im oblikom organizacije.

e Upravljanje proizvodnjom temelji se na racionalnom koriStenju ljudskih resursa.
Strateski oblici vodenja ukljucuju provodenje kadrovske politike, meduljudske
odnose 1 motivacijska nacela, za §to je prvenstveno odgovoran visi menadzment. Za
izravnu komunikaciju s kooperantima zaduZen je menadZment proizvodnje koji ima
detaljan uvid u moguée namjene i1 ucinak svakog pojedinog zaposlenika te moze
odabrati odgovaraju¢e nacine motiviranja.

e Kontrola proizvodnje smatra se funkcijom upravljanja proizvodnjom koja integrira
upravljacke aktivnosti unutar proizvodnog sektora organizacije. StrateSka i
operativna strategija karakteristicna je za kontrolu proizvodnje. Ciljevi i temeljna
nacela upravljanja proizvodnjom definiraju se u sklopu strateskih odluka. Stoga se
na tim razinama provodi operativni nadzor koji ukljucuje pracenje realizacije
pojedinih ciljeva i poduzimanje mjera za osiguranje ispunjenja zadaca. Pritom,
postojanje sustava kontrole zahtijeva osiguravanje dovoljne koli¢ine informacija o
ulaganjima 1 uspjeSnosti pojedinih poslovnih jedinica kako bi se na vrijeme
prepoznali uzroci negativnih planskih odstupanja te pokrenule odgovaraju¢e mjere

za postizanje planiranih ciljeva (Bahunek, 2013).
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2.3.2. Upravljanje proizvodnim procesima

Poslovni procesi utje€u na oblikovanje svake pojedine organizacije, bez obzira na njezinu
djelatnost. U danaSnje vrijeme cCesto se istiCe kako je primjena koncepta upravljanja
poslovnim procesima unutar organizacije ujedno i jedan od najvaznijih segmenata za
njihovo funkcioniranje. Upravljanje poslovnim procesima (BPM) smatra se disciplinom
koja podrazumijeva koristenje skupa metoda u procesima dokumentiranja, dizajna, analize 1
optimizacije poslovnih i proizvodnih procesa unutar organizacije. Poslovni proces
predstavlja i niz medusobno povezanih radnih koraka odnosno razli¢itih oblika aktivnosti
koje imaju svoju svrhu unutar organizacijskog sustava. Prema Bosilju Vuksi¢u, Hernausu i
Kovaci¢u (2008), nije bas svaki proces nuzno adekvatan proces, odnosno svaki proces za
kojega se vjeruje kako ispunjava unaprijed pretpostavljene uvjete i propisane standarde ne
jamci u konacnici postizanje uspjeha. Osim toga, svaki oblik procesa za koji se vjeruje kako

ima potencijal za uspjeh trebao bi ukljucivati:

* Procese koji su usmjereni najve¢im dijelom na krajnje kupce ili potrosace

*  Outpute unutar procesa koji ostvaruju odredene oblike dodane vrijednosti

» Svaki proces nuzno mora imati svog upravitelja

» Svaki proces treba biti formiran tako da je svima razumljiv ta da svi sudionici
procesa imaju moguénost odlu¢ivanja o istom

* Svaki proces podrazumijeva i odredene definirane mjere uspjeSnosti samog
procesa

» Svaki je proces potrebno kontinuirano unaprjedivati (Bosilj Vuksi¢, Hernaus,

Kovaci¢, 2008)

Moze se istaknuti da se za poboljSanje poslovnih procesa prvo moraju temeljito ispitati svi
poslovni i proizvodni procesi u svakoj organizaciji, a prije stvarne implementacije procesa
poboljsanja moraju se razviti i dodatni poslovni procesi ovisno o organizacijskoj situaciji.
Brojni autori smatraju da prije pocetka implementacije poboljSanja procesa, organizacija
mora izraditi plan pobolj$anja, a prvi korak svakog oblika plana je vlastita procjena. Osim
toga, da bi organizacija bila uspjeSna u poboljSanju poslovnih i proizvodnih procesa,
potrebno je izraditi plan evaluacije tog procesa poboljSanja, koji ¢e na kraju omoguditi
poduzimanje znacajnog broja konkretnih radnji u slucajevima da se dogodi greska ili

odstupanje u provedbi poboljsanja. (Brumec, Brumec, 2018).
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Na suvremenim trzi§tima postoji znacajan broj razlicitih alata koji se koriste u slucajevima
modeliranja poslovnih i1 proizvodnih procesa, a kao rezultat velikih promjena i interesa
organizacija, neprestano se radi i na procesima koji omogucuju poboljSanje postojecih alata
1 stvaranje novih, jo§ ucinkovitijih alata koji su obogaceni dodatnim funkcionalnim
sposobnostima za kreiranje ili poboljSanje poslovnih procesa. Istice se i kako je moguce
razlikovati dvije osnovne skupine alata, a to su alati koji se koriste prilikom procesa
modeliranja i analize poslovnih i proizvodnih procesa i alati koji se koriste prilikom
upravljanja poslovnim i proizvodnim procesima. Moze se tvrditi da, iako ve¢ postoje brojni

alati za modeliranje poslovnih procesa, uvijek su potrebni novi i jo$ bolji (Gverijeri, 2022).

Zivotni ciklusi za sve poslovne procese, zapodinju od koraka koji ukljuduje definiranje
problema. Nakon provodenja postupka definiranja problema, poslovni proces se modelira
pomocu razliitih verzija modela, a zatim se implementira unutar same organizacije.
Sljede¢i korak zivotnog ciklusa je analiza poslovnih i1 proizvodnih procesa koja je
karakterizirana prepoznavanjem procesnih problema, a posljednji korak je optimizacija
¢ijim se krajnjim ciljem smatra poboljSanje poslovnog i proizvodnog procesa, ali i izrada

dodatnih modela upravljanja procesima. (Brumec, Brumec, 2018).

Uobic¢ajena podjela procesa pripreme proizvodnje odnosi se na dvije kategorije, odnosno
moze biti tehnoloska ili operativna priprema. U tehnolosku pripremu procesa proizvodnje

mogu se ubrojiti postupci

e projektiranja i konstruiranja proizvoda

e pripreme tehnoloskih procesa ili postupaka.

Srz navedenih aktivnosti sastoji se u odabiru takvih tehni¢ko-tehnoloskih rjesenja koja
omogucuju stvaranje odgovaraju¢ih uporabnih vrijednosti uz §to veéu ucinkovitost u
koriStenju ljudskih i materijalnih resursa. Dizajn i konstrukcija proizvoda odreduju tehnicka
svojstva svih buducih proizvoda. Budu¢i da su svi proizvodi namijenjeni prodaji na
razli¢itim trziStima, potrebno je dizajn i konstrukciju prilagoditi potrebama kupca odnosno
potroSaca. Organizacija koja se bavi proizvodnjom se treba rukovoditi konstruktivnim
rjeSenjima i izborom materijala (osnovnih i pomoc¢nih) koji ¢e osigurati najpovoljnije
ekonomske, tehnoloske i uporabne ucinke te na odgovaraju¢i nacin izraditi projektne nacrte
zajedno s popratnom tehni¢kom dokumentacijom. Proces pripreme tehnoloskih procesa ili

tehnoloski postupak smatra se skupom radnji kojima se mijenjaju sastavi, kvaliteta, oblici 1
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dimenzije osnovnih i pomo¢nih materijala radi dobivanja Zeljenog proizvoda. Tehnoloski
procesi podrazumijevaju i kemijske promjene, zajedno s mehani¢kim promjenama u
materijalu. Kako bi se na odgovaraju¢i nacin moglo pristupiti procesu razrade tehnoloSkih

procesa odnosno postupaka, nuzno je da se raspolaze s odredenim podacima, kao §to su:

e Sve komponente za svaki pojedini proizvod
e Medusobne funkcionalne veze koje se ticu dijelova i sklopova
e Popis strojeva na kojima ¢e se izvoditi odredene aktivnosti i operacije

e Vrste i oblici materijala od kojih se proizvodi izraduju

Prilikom pripreme svih tehnoloskih procesa ili postupka potrebno je odluciti o
najprikladnijem nacinu obrade materijala koji ¢e se koristiti u procesu izradu dijelova ili
cjelina proizvoda, uporabi strojeva, opreme ili alata kojim ¢e se vrSiti proces obrade
materijala, redoslijedu operacija i aktivnosti koje ¢e se koristiti pri obradi materijala. Da bi
se isto moglo posti¢i nuzno je izraditi proracunske tablice koje nuzno ukljucuju i sve radne

1 operativne standarde (Bahunek, 2013).

Unutar operativne pripreme proizvodnog procesa, koriste¢i informacije iz tehnoloSke
pripreme, radnih elaborata, projektantskog ureda i skladisSta, stru¢njaci izraduju gantograme
za proizvodnju svakog od proizvoda (pretpostavljaju stvarni proizvodni ciklus svake serije
proizvoda) prema normama rada i operativnim listama, a pritom je moguce proizvode
proizvesti u velikim koli¢inama. Osim toga, kada je poznat puni proizvodni kapacitet,
pojedina radna mjesta kreiraju se kako bi zadovoljila potrebu i za proizvodima koji se
kreiraju po narudzbi (manje serije proizvoda). Temeljem predvidenog i raspolozivog fonda
potrebnog radnog vremena, stru¢njaci za operativnu spremnost prezentiraju objektivne
vjestine koje su im potrebne u usluznom ili komercijalnom podrucju na radnom sastanku na
kojem nuzno moraju prisustvovati struénjaci za prodaju, proizvodnju i nabavu. Naravno,
kako bi se izvrsile ove pred-produkcijske aktivnosti, nuzno je ostvariti prakti¢nu suradnju
sa svim odjelima unutar tvrtke, a u najvaznije se ubrajaju prodaja, nabava i proizvodnja

(Cala, 2009).

Uspjeh svakog procesa proizvodnje ne odvija se isklju¢ivo unutar proizvodnih pogona, veé¢
je pod snaznim utjecajem niza pripremnih radova, pocevsi od uloge ureda za projektiranje
procesa ili pogona, pa sve do pratecih aktivnosti kao §to su procesi odrzavanja, kontrole

kvalitete, internog transporta i slicno (Montgomery, Runger, 2010).
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Kontinuitet proizvodnog procesa osigurava se odrzavanjem radne opreme. Ispravnost
opreme za rad, a posebno proizvodnih pogona nuzan je uvjet za dobro funkcioniranje
organizacije. Visoka opremljenost vecine industrijskih organizacija, ali i drugih oblika
proizvodnih poduzeéa, podrazumijeva i visoke troskove koji se ticu odrzavanja pogonske
opreme. Stoga uprava proizvodnje poduzima sve potrebne mjere za racionalizaciju rada na
odrzavanju. Jedna od tih aktivnosti je 1 proces preventivnog odrzavanja opreme za rad, koje
zahtijeva intervenciju i prije nego S$to dode do kvara. U slucaju pojave kvara, postoje
troskovi povezani sa zaustavljanjem proizvodnje. Ovi troskovi takoder povecavaju cijenu

krajnjeg proizvoda, $to dodatno utje¢e na smanjuje konkurentnosti organizacije na trzistu.

Tehnicki nadzor mora osigurati primjenu pravila i propisa u procesu proizvodnje proizvoda.
Upravljanje proizvodnjom od strane odjela tehnicke kontrole, ima znacajan utjecaj na
kvalitetu gotovih proizvoda, pridonoseci tako uspjehu tvrtke. Osim pravila i propisa, uputa
o tehnickom pregledu moZze sadrzavati i dopuStena odstupanja od ocekivane kvalitete
gotovog proizvoda (odstupanja u obliku, veli¢ini, boji, tezini i dr.), ali samo ako to kupci

prihvate.

Unutarnji transport zna¢i ukupnost kretanja materijala koristenog tijekom proizvodnog
procesa, odnosno transport mase i energije od mjesta ulaznog skladiSta za sve materijale i
energente do mjesta na kojemu se vrsi zavr$na faze obrade gotovih proizvoda i njihove
isporuke do skladiSta gotovih proizvoda. Upravljanje internim transportom osigurava
daljnji kontinuitet proizvodnje, §to pomaze u ucinkovitoj provedbi planiranih radova

(Montgomery, Runger, 2010)..

Vrlo je jednostavno za zakljuciti kako proces planiranje unutar svakog proizvodnog
poduzeéa pocinje izradom plana prodaje (percepcija potreba trziSta), koji se u kasnijim
fazama razvija u plan proizvodnje. U ovom slucaju radi se o planiranju potrebnog vremena
(poznavanje standarda i moguénosti rada) i materijalnog planiranja (poznavanje standarda i
stanja skladista). Stvarni proizvodni plan sastoji se od proizvodnih planova (datuma za
provedbu razlicitih faza) i planova zauzetosti tvornica, ras¢lanjenih po radnim centrima. U
tu svrhu potrebno je koristiti 1 obraditi znacajne koli¢ine informacija iz razli¢itih podrucja
tvrtke koje moraju nuzno biti odmah i uvijek raspolozive, S§to ne bi bilo moguce bez
postojanja adekvatnog informatickog sustava. Ovi oblici informatickih sustava, koji se
koriste za upravljanje proizvodnim procesima bitna su logisti¢ka potpora za svako moderno

upravljanje proizvodnjom ili projektom (Bahunek, 2013)
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3. Karakteristike i trendovi u automobilskoj industriji

3.1. Povijesni razvoj automobilske industrije

Iako je povijest automobilske industrije vrlo kratka u usporedbi s povijes¢éu mnogih drugih
industrija, vrlo je zanimljiva zahvaljuju¢i svom ukupnom utjecaju na povijest cijelog 20.
stoljeca. lako je prvi automobil proizveden na podrucju Europe krajem 19. stoljeca,
Sjedinjene Americke Drzave u potpunosti su dominirale globalnom automobilskom
industrijom tijekom prve polovice 20. stolje¢a, prvenstveo izumiv§i metode masovne
proizvodnje. Situacija se naglo promijenila u drugoj polovici stoljec¢a, kada su zemlje
zapadne Europe, zajedno s Japanom postale najvazniji proizvodaci i izvoznici automobila u
svijetu (Orsato, Wels, 2006).

Jedan od francuskih izumitelja, Nicholas-Joseph Cugnot napravio je u 1769. godini parni
stroj koji se kretao na tri kotaca, a sve kako bi pomogao francuskoj vojsci u transportu
topnistva. Iako se njegov uredaj smatrao presporim i vrlo neprakti¢nim, Cugnot je zasluzan
za izum prvog motornog vozila ispravnog za promet. U 1805. godini Oliver Evans, koji je
izumio nevjerojatno spor stroj za koriStenje na kopnu i moru za tadaSnji Gradski
zdravstveni odjel Philadelphije, zasluzan je kao prvi Amerikanac koji je razvio
motorizirano cestovno vozilo (Toronto public library, 2015.).

Prvi prakti¢ni automobil u upotrebi i proizvodnji, a koji je imao benzinski motor napravio
je 1885. godine Karl Benz na podru¢ju Mannheima u Njemackoj. Benz je ujedno i
patentirao svoj automobil, i to 29. sije¢nja 1886. godine te tako zapoceo i1 proizvodnju
prvog automobila u 1888. godini. Prema rije¢ima njegove supruge Berthe Benz, na prvom
duzem putovanju u kolovozu 1888. godine (duljine 104 km , i to na relaciji od Mannheima
do Pforzheima) dokazao je da je automobil apsolutno upotrebljiv u svakodnevnom Zzivotu.
Memorijalna turneja pod nazivom Bertha Benz obiljezava ovaj dogadaj na istoj relaciji od
2008. godine (Hawes, 2018).

Prvi moderni automobil je slavni Mercedes izraden 1901. godine, kojeg je Wilhelm
Maybach dizajnirao za Daimler Motor Company. Njegov motor od 35 KS teZio je tada
nevjerojatnih 14 kg po KS i postizao najve¢u mogucu brzinu od 85 km/h. Godine 1909.,
Daimler, najintegriranija tvornica automobila na podru¢ju Europe, zaposljavala je ukupno

1700 radnika i1 proizvodila ne$to manje od tisu¢u automobila na godinu. Mercedesov
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najve¢i konkurent bio je automobil nazvan Olds, kojeg je proizvodila tvrtka istog naziva,
Olds Motor Vehicle Company. Glavni problem s kojim se automobilski inZenjering
suocavao u prvom desetljecu 20. stolje¢a odnosio se na pomirenje naprednog dizajna
Maybachovog Mercedesa iz 1901. godine s umjerenim cijenama i niskim troskovima rada
Oldsa (Lewchuk, Stewart, Yates, 2001).

U ranim danima automobilske industrije, razvoj i ostalih tehnologija, poput upravljaca,
ubrzao je razvoj ina podrucju automobilske industrije i olakSao upravljanje vozilima.
Gotovo u isto vrijeme u Americi se gradila znacajna infrastruktura koja je trebala biti temelj
za Sirenje upotrebe automobila. Izdavale su se vozacke dozvole, otvarale benzinske postaje
i prodavali automobili na kredit. Pritom, vecina ranih proizvodaca automobila postojala je u
obliku malih radionica koje su proizvodile pregrst ru¢no izradenih automobila, a gotovo svi
su prestali poslovati nedugo nakon pocetka. Nekoliko prezivjelih iz ere masovne
proizvodnje imalo je nesto zajedni¢ko. Naime, upali su u jednu od tri kategorije, odnosno
proizvodace bicikala kao Sto su tvrtke Opel u Njemackoj te Morris na podrucju Velike
Britanije, proizvodae automobila i proizvodace strojeva. Nakon pocetnog uspjeha
benzinskog motora, zapoceli su opsezni eksperimenti s parom i elektricitetom. Za vrlo
kratko vrijeme elektricni su automobili postali i najprodavaniji automobili jer je bili tihi i
laki za voznju, no ogranicenja koja namece kapacitet tadaSnje baterije koja se ugradivala
pokazao se neisplativim. Elektri¢ni automobili bili su osobito popularni medu Zenama i
ostali su u prometu u ograni¢enom broju sve do 1920-ih. Cesta pojava u otkrivanju novih
tehnologija su natjecaji za patente, kojih je bilo i u automobilskoj industriji SAD-a i Velike
Britanije. Jedinstveni doprinos automobilske industrije za cjelokupan tehnoloski napredak
ofituje se u uvodenju koncepta masovne proizvodnje, te procesa koji kombiniraju
preciznost, standardizaciju, zamjenjivost, sinkronizaciju i kontinuitet. Masovna se
proizvodnja, pritom, smatra jednom od americkih inovacija (Teece, 2019).

Za masovnu proizvodnju automobila prvenstveno je i s pravom zasluzan Henry Ford, no on
nije bio jedini koji je vidio potencijal masovnog trzista. Proizvoda¢ Oldsa (Olds Mobile)
takoder se okrenuo prema konceptu masovne proizvodnje. lako je rani Oldsmobile bio
jedan od popularnijih automobila, bio je ujedno i previse lagan da bi izdrzao svakodnevnu
upotrebu. Godine 1908., Henry Ford je predstavio svoj novi automobil pod nazivom Model
T, a William Durant u isto vrijeme je osnovao General Motors (Hawes, 2018).

Do 1927. godine porast potraznje za novim modelima automobila premasio je potraznju
vlasnika automobila i1 sadasnjih kupaca automobila. S obzirom na razinu tada$njih prihoda,

proizvodaci automobila nisu viSe bili u poziciji da raunaju na rastuce trziste. 1930-e
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godine donijele su inovacije poput automatskih mjenjaca i poboljSanog dizajna Sasije. Kako
bi se suocio s izazovima zasi¢enosti trziSta i tehnoloske stagnacije, americki proizvodac
General Motors je 1920-ih i 1930-ih uveo planirane neke nove inovacije te je stavljen
naglasak na dizajnu. Naime, uobicajena praksa je bila da se svake godine lansira novi
model drugaciji od prethodnog. samo u izgledu. Generalni remont modela i proizvodnje
planiran je svake tri godine, s manjim godi$njim revizijama izmedu njih. Izmedu 1919. i
1939. godine takoder je doSlo do znacajnog porasta proizvodnje automobila u Europi, iako
u znatno manjoj mjeri nego u SAD-u. Europska automobilska industrija kretala se u istom
smjeru kao i1 ameri¢ka, prema masovnom trziStu automobila, ali napredak je bio sporiji
zbog pada Zzivotnog standarda s manjom kupovnom moc¢i, manjim trziStima i
restriktivnijom poreznom i tarifnom politikom (Lewchuk, Stewart, Yates, 2001).
Automobilska je industrija odigrala jednu od klju¢nih uloga i u proizvodnji vozila
namijenjenih vojnim pothvatima i prijevozu ratnog materijala tijekom Prvog svjetskog rata.
Za vrijeme Drugog svjetskog rata americki proizvodaci automobila nisu proizveli samo
nekoliko milijuna razli¢itih oblika vojnih vozila, ve¢ i viSe od 75 osnovnih vojnih
proizvoda, od kojih zna¢ajan broj nije bio ni povezan s automobilima (Hawes, 2018).
U periodu poslije Drugog svjetskog rata dolazi do velikog razvoja u proizvodnji motornih
vozila. U 35 godina ukupna svjetska proizvodnja porasla je gotovo deset puta. Pritom,
najznacajnija karakteristika ovog porasta je da se vecina svih dogadanja odvila izvan
Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Medutim, kako proizvodnja i unutar SAD-a nije nastavila s
rastom, njezin udio u ukupnim razinama svjetske proizvodnje automobila pao je s oko 80%
na 20% ukupne proizvodnje. Po zemljama, Sjedinjene Americke Drzave bile su najveci
proizvoda¢ automobila sve do pojave recesije ranih 1980-ih godina. Nakon 1980. godine
americka je automobilska industrija ostvarila znacajan gubitak trziSnog udjela zbog
kvalitetnijih, jeftinijih, ali i ucinkovitijih automobila izrazenih od strane japanskih
proizvodaca. Konstrukcija, dizajn i proizvodnja vozila postala je globalna. Taj se trend
dodatno ubrzao 1990-ih godina zbog izgradnje tvornica u inozemstvu i spajanja
medunarodnih proizvodaca automobila. Ovo globalno Sirenje dalo je proizvodacima
automobila priliku da brzo i po nizoj cijeni udu na nova trzista (Lewchuk, Stewart, Yates,
2001).
Najvaznije tehnoloske promjene u autoindustriji za vrijeme Drugog svjetskog rata do danas
su (Teece, 2019):

* Klima uredaji — klima uredaji za automobile pojavili su se na trzistu 1940-ih.

"Packard" je bio prvi automobil opremljen klima uredajem, a do 1969. godine
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viSe od polovice proizvedenih automobila imalo je klima uredaj. Danas je preko
99% svih novih automobila opremljeno klima uredajem.

Elektronicko ubrizgavanje goriva — ovu je inovaciju predstavio Bosch 1966.
godine. Ovaj je potez rezultirao boljom dovodom goriva u automobil i
poboljsanim performansama motora, eliminirajuci potrebu za pumpanjem plina
ili pritiskanjem papucice gasa kako bi se gorivo unijelo u motor. Prvi automobil
s ovom tehnologijom bio je Volkswagen 1600 iz 1967. godine.

Sigurnosni pojasevi — Godine 1968. sigurnost je postala jedna od glavnih briga
za proizvodace automobila. Drzavni standardi zahtijevaju od proizvodaca
automobila da prednja sjedala opreme pojasevima za ramena i trbuSne pojaseve,
a straznja sjedala trbuSnim pojasevima. Nakon nekog vremena, rameni pojasevi
na prednjim i straznjim sjedalima postali su standard.

Zracni jastuci - Ugradnja zracnih jastuka u osobna vozila postala je proizvodni
zahtjev za sva proizvedena osobna vozila nakon 1991. godine. Dok su najveci
svjetski proizvodaci automobila uveli zrane jastuke jo§ 1970-ih godina,
tehnologija se poboljSala i postala Siroko prihvac¢ena do kasnih 1990-ih.

Hibridi — Iako hibridni automobili imaju znacajno dugu proizvodnu povijest,
njihov komercijalni uspjeh u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama nisu dozivjeli
sve do razdoblja kasnih 1990-ih i ranih 2000-ih godina. Naime, uvodenje
hibridne tehnologije ¢ini takve automobile znaajno manje ovisnima o gorivu,
ali 1 ekoloski prihvatljivima.

Pametna tehnologija i pametni automobili - Potrebna je bolja tehnologija za
stvaranje boljih automobila. Jedan od najvaznijih koraka u automobilskom
inzenjerstvu je koriStenje naprednih tehnologija za razvoj pametnih automobila.
Mehatronika, poznata i kao hibrid viSestrukih inzenjerskih disciplina, raSirena je
u automobilskom inZenjerstvu, omogucéujuc¢i proizvodnju visokokvalitetnih
automobila s integriranim inteligentnim tehnologijama kao S§to su sustavi

automatskog kocenja, senzori sudara i voznja bez vozaca.
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3.2. Karakteristike suvremene industrije proizvodnje automobila

U posljednjih nekoliko desetlje¢a automobilsko trziste se u potpunosti promijenilo. Naime,
granice su u potpunosti izbrisane sve vecim koriStenjem interneta, razvojem tehnologije,
elektronickih oblika poslovanja i globalizacijom. Osim toga, tvrtke se suofavaju s drugim
izazovima kao §to su skraceni zivotni vijek proizvoda i globalna konkurencija. Ovi
¢imbenici takoder ukazuju na radikalne promjene koje su se ostvarile u razvoju
konkurentskih strategija te sukladno tome sva poduzec¢a donose odluke koje imaju utjecaj
na njihovu dugoro¢nu trzisnu poziciju, u€inkovitost te profitabilnost poslovanja (DuriSova,
2011). Stoga su znanje, stru¢ni radnici te modeli upravljanja znanjem, teme koje u
suvremenom svijetu privlace veliku paznju u razli¢itim podrucjima ljudskog djelovanja.
Mnogi autori istiCu kako postoji pomak s postindustrijske na ekonomiju koja je u

potpunosti temeljena na znanju (Khartikeyan, Muralidharan, 2010).

Ova promjena takoder utjeCe na automobilsku industriju koja biljezi kontinuiranu stopu
rasta. Globalizacija nastavlja stvarati nove mogucnosti, ali i utjeCe na povecanje svjetske
konkurenciju. Proizvodac¢i automobila svakodnevno se suocavaju s ubrzanom
globalizacijom svih trzista i preseljenjem dobavljac¢a u inozemstvo. U tom kontekstu, tvrtke
preusmjeravaju svoju pozornost na kapital, odnosno pozornost se prebacuje s fizickog
kapitala (postrojenja i oprema) na intelektualni oblik kapitala (globalno znanje o
proizvodima i procesima). Tvrtke diljem svijeta pokusavaju privuc¢i najbolje dostupne
talente po razumnoj cijeni rada za radna mjesta, a na mnogim trziStima diljem svijeta
zahtijevaju 1 viSe inovacija od svojih dobavljaca i snizavaju njihove cijene. Istodobno,
dobavljac¢i zahtijevaju blizu suradnju i vece razine jamstva kako bi bili u moguénosti
opravdati sve veée troskove istrazivanja i razvoja. Preprodavaci traze bolji i sve veéi
asortiman proizvoda za prodaju svojim kupcima, kao i bolje alate te edukaciju za svoje
prodavace i tehnicare. Uz ovu povecanu sloZenost, ocekivanja kupaca su takoder porasla,
prisiljavajuci zajedno sve proizvodace i dobavljace da neprestano razvijaju nove proizvode,
Cesto tehnoloski sofisticiranije, ali i pouzdanije i sigurnije od prethodnih proizvoda,
izradene po mjeri i visoke kvalitete, kao i ekonomicne, odnosno mora postojati ,,vrijednost
za novac". Stoga su potrebni novi organizacijski pristupi, ali 1 inovativni poslovni modeli

kako bi se opravdala rastuca slozenost u upravljanju znanjem, proizvodima i kupcima.
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Tradicionalni birokratski dizajni koji su ujedno temeljeni na vertikalnoj kontroli i lateralnoj
segmentaciji u suvremenom se poslovanju zamjenjuju organizacijskim modelima koji
prozimaju sve organizacijske procese. Osim toga, brzi razvoj informacijske tehnologije
transformirao je proces istrazivanja i razvoja proizvoda u automobilskoj industriji u
,»digitalno poduzece®, u kojem razliciti digitalni informacijski formati, Internet, sveprisutno
racunalstvo 1 bezi€na komunikacija karakteriziraju poslovno okruzenje. Proizvodaci
automobila takoder isti¢u kako moraju preispitati svoje ponude, vrijednosti i nacine na koje
se razlikuju od sve veée konkurencije. Isti zapravo usmjeravaju sve svoje resurse na
temeljne vrijednosti kako bi stekli konkurentsku prednost i nadahnuli poslovne partnere da
pristupe istim procesima. Pritom, podru¢ja u kojima se proizvoda¢i automobila Zele
razlikovati od svojih konkurenata odnose se na razvoj novih proizvoda, inovacije i vrijeme
trajanja proizvodnog ciklusa. To podrazumijeva i procese povezane s istraZzivanjem i
dizajnom proizvoda i usluga koje se prodaju kupcu. Inovacija, skraivanje vremena od
proizvodnje do trziSta i razvoj Zzeljenih proizvoda vazni su poslovni ciljevi svakog
proizvodaca automobila. Isto znaci integraciju i suradnju s poslovnim partnerima kako bi se
stvorila moguénost odgovora na nove prilike, potrebe kupaca, ali i konkurentske prijetnje.
Ciljevi koji se ti€u svih poslovnih i proizvodnih procesa takoder ukljuCuju i razvoj
medusobnih poslovnih odnosa unutar cjelokupnog lanca vrijednosti, integrirane procese i
sustave, dinamiCke veze koje ukljuuju i iskljucuju clanove lanca vrijednosti te

formalizaciju znanja. (Ferreira, 2007).

Automobilska industrija dijeli neke karakteristike s drugim globaliziranim industrijama kao
Sto su elektronika, tekstil i roba Siroke potrosnje, ali postoje i neke koje je razlikuju od
drugih. Prva zajednicka znacajka ovih industrija, uklju¢ujuéi industriju proizvodnje
automobila, je da su izravna strana ulaganja (FDI), globalna proizvodnja i prekograni¢na
trgovina dramaticno porasli od 1980-ih godina. Radnici u zemljama poput Brazila, Rusije,
Kine i Indije (BRIC) privukli su znacajne priljeve izravnih stranih ulaganja na lokalna
trziSta 1 potaknuli dodatan izvoz u razvijene zemlje. Pritom, pojava takvih globalnih izvora
olakSana je i potaknuta liberalizacijom trgovine i ulaganja prema sporazumu Svjetske
trgovinske organizacije (WTO). Jo§ jedna zajednicka znacajka je sve veci outsourcing i
integracija daljnjih aktivnosti lanca vrijednosti s dobavlja¢ima. Kao osnovni rezultat
namece se Cinjenica da su dobavljaci iz razvijenih zemalja znacajno povecali svoj udio u
izravnim stranim ulaganjima i na podrucju trgovine, dok su dobavlja¢i stacionirani u

zemljama u razvoju unaprijedili svoje sposobnosti i vjestine. Glavni dobavljaci, svi kojima
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je sjediSte u razvijenim zemljama, postali su ,.globalni dobavljaci“ s multinacionalnim
operacijama i sposobnoscu opskrbe Sirokog spektra najvecih svjetskih proizvodaca. Osim
toga, automobilska industrija uvelike se razlikuje od ostalih po svojoj visoko koncentriranoj
strukturi: mali broj velikih tvrtki ima izuzetnu mo¢ nad velikim brojem malih tvrtki.
Odnosno, jedanaest velikih tvrtki iz tri zemlje, Japan, Njemacka i Sjedinjene Americke
Drzave, dominiralo je proizvodnjom na kljuénim trziStima. Globalni doseg velikih
kompanija i glavnih dobavljaca proSiren je od 1990-ih godina valom spajanja i akvizicija te
saveza utemeljenih na kapitalu. Koncentracija velikih tvrtki, iako nije tako izrazena kao u
nekim industrijama poput komercijalnog zrakoplovstva, potkopala je napore da se
uspostavi jedinstvena vrsta industrije unutar tehnickih standarda te poslovnih i proizvodnih
procesa koji prevladavaju u znacajno manje koncentriranim industrijama. Jo§ jedna
posebnost je 1 da se finalna montaza vozila, a time i ve¢ina proizvodnje dijelova, uglavnom
odvija u blizini trziSta plasmana vozila, prvenstveno zbog politickih osjetljivosti. Osim
navedenog, zasi¢enost trzista, visoka razina automatizacije i trend proizvodaca automobila
da ,,grade gdje prodaju‘ takoder pridonose Sirenju podrucja finalne montaze vozila, koja se
danas odvija u znacajno ve¢em broju zemalja nego $to je to bio slucaj prije 30 godina. Treci
razlog za razlikovanje automobilske industrije, od ostalih industrija, je njezina snaZna
regionalna struktura. Kako se automobilska industrija sve viSe globalno integrirala od
sredine 1980-ih godina, razvila je i snazne regionalne integracijske obrasce (Sturgeon,
2009). Nasuprot tome, neke druge, jednako velike industrije orijentirane na potrosnju,
poput odjeée i elektronike, razvile su i modele globalne integracije. Cetvrta karakteristika
specificna za automobilsku industriju je da podrazumijeva postojanje nekoliko potpuno
generi¢kih podsustava koji se mogu koristiti prilikom proizvodnje razlicitih krajnjih
proizvoda bez opsezne prilagodbe. Pritom, dijelovi i podsustavi obi¢no su specifi¢ni za
odredeni model vozila, za razliku od memorijskih ¢ipova i mikroprocesora u elektronickoj
industriji te tkanina i prede u tekstilnoj industriji. Nedostatak otvorenih standarda za cijelu
industriju slabi lanac vrijednosti i povezuje dobavljace s velikim tvrtkama, ograni¢avajuci
nastanak ekonomije razmjera u procesu proizvodnje i dizajnu. Za neke varijante dijelova ili
modula neki dobavljaci su Cesto jedini izvor. To zahtijeva blisku suradnju, povecava
troskove za dobavljace s vise klijenata i fokusira ve¢inu dizajnerskog rada na tek nekolicinu
geografskih klastera, koji se nalaze obi¢no u blizini velikih korporativnih sjedista. Najvisa
razina globalne integracije na podrucju automobilske industrije razvila se na razini dizajna,
s globalnim tvrtkama koje pokuSavaju koristiti dizajn proizvoda kako bi osvojile Sto vise

trziSta krajnje upotrebe. Dizajn i razvoj vozila i dalje su koncentrirani u blizini sjedista
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tvrtke. Osim toga, dobavlja¢i komponenti igraju sve vazniju ulogu u inZenjeringu i

postavljaju svoje inZenjerske centre u blizini klju¢nih kupaca kako bi optimizirali suradnju.

Budu¢i da se gotovo sva vozila dizajniraju i prilagodavajju lokalnom trzistu u proizvodnom

centru, dijelovi se proizvode u mnogim podrucjima, aktivnosti dizajna i odnosi izmedu

kupca i dobavlja¢a obi¢no obuhvacaju nekoliko proizvodnih podrucja. To je dovelo do

pojave lokalnih, nacionalnih i regionalnih automobilskih lanaca vrijednosti koji su

integrirani u globalnu organizacijsku strukturu i poslovne odnose vodec¢ih tvrtki. (Sturgeon,

2009).

Moderna autoindustrija se moZze podijeliti u tri poslovna sektora (Saberi, 2017):

1.

Proizvodaci automobila - Tvrtke u industriji koje primarno proizvode Sasije za
automobile 1 laka vozila te sudjeluju u procesu sastavljanja gotovih automobila 1
lakih vozila. Ovaj oblik vozila uklju€uje automobile, kamione, terenska
gospodarska vozila i kombije. Mnogi dijelovi, pritom, dolaze od razli¢itih
dobavljaca i1 konacno se sklapaju u tvornicama u vlasniStvu proizvodaca
automobila. Vozilo se izraduje iz dijelova, a u potpunosti sastavljeno vozilo na
trziSte se plasira pod imenom proizvodaca.

Proizvodaci automobilskih dijelova i pribora - Tvrtke u sektoru koje primarno
proizvode dijelove te dodatni alat i pribor za automobile, iskljuujué¢i motore,
dijelove motora, baterije, gume, karoserije i Sasije. Montaza motornih vozila ne
spada u ovu granu. Proizvodac¢i uglavnom isporucuju dijelove i pribor koji se
koristi u proizvodnji kompletnih automobila ili zamjenskih dijelova u radionicama.
Istim dijelovima opskrbljuju i benzinske postaje. Proizvodi u ovom segmentu
predstavljaju elektricne i1 elektronicke komponente, volane, kocioni sustavi,
zupcanici 1 sustavi prijenosa snage, presvlake za sjedala, klima uredaji, zracni
jastuci i ostali dodaci.

Auto prodajni i servisni centri - Ovaj segment tvrtki primarno se bavi
maloprodajom kako novih tako i rabljenih motornih vozila, prvenstveno putem
zastupstava, agencije ili aukcija automobila. Autosaloni isporucuju gotova vozila
kupcima. Bave se prodajom novih vozila, ali velika je potraznja i znacajno trziste i
za rabljena vozila. Trgovci mogu prodavati nove i rabljene automobile ili oboje.
Osim toga, vlasnicima vozila nude i ostvarivanje dodatnih usluga kao §to su
odrzavanje vozila 1 servis rezervnih dijelova. Neki trgovci takoder nude

mogucénosti financiranja kupcima vozila.
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Utjecaj automobilske industrije na druge oblike industrije vrlo je znacajan. Jedinstveni
zahtjevi koji se ti€u masovne proizvodnje automobila uvelike su utjecali na dizajn i razvoj,
povezan s visoko specijaliziranim alatnim strojevima, pritom pokrecuci tehnoloski
napredak u postupku rafiniranja nafte, proizvodnji proizvoda od ¢elika, bojanju, obradi lima
i drugim industrijskim procesima. Neizravni ucinci takoder su vazni za nekoliko oblika
tvrtki koje nude komplementarne proizvode, poput prijevoznic¢kih tvrtki 1 tvrtki za
izgradnju cesta. Zbog automobilske industrije razvija se i infrastruktura u obliku autocesta
koje pritom omogucéuju puno bolju povezanost, ali s druge strane unistavaju i zdravlje

okoliSa uniStavajuéi Sume, atmosferu i opéenito ljudsku okolinu (Saberi, 2017).

3.3. Trendovi buduceg razvoja automobilske industrije

Automobilska industrija, u suvremenom svijetu, stalno se suoava s novim izazovima.
Procesi globalizacije, individualizacije, digitalizacije i sve veca globalna konkurencija
stavljaju industriju pod pritisak. Osim toga, povecanje sigurnosnih zahtjeva i dobrovoljnih
ekoloskih obveza u automobilskoj industriji takoder su pridonijeli pove¢anom razvoju
tvrtki. Biti veliki proizvoda¢ automobila nije jamstvo uspjeha. Samo tvrtke koje inoviraju i
pronalaze nove nacine dodavanja vrijednosti mogu ostvariti napredak na ovom obliku
trzista. Na globalnu poziciju automobilske industrije utjecu mnogi ¢imbenici koji utjeCu na
povecanje sloZenosti i drasticno mijenjaju ekonomske prilike za proizvodace automobila. Ti

¢imbenici su:

* Globalizacija, regionalizacija 1 trziSna konvergencija — s liberalizacijom
nacionalna trzista postaju sve vise globalizirana. To tvrtkama nudi priliku da se
prosire na nova trzista, ali isto tako i krije rizik od pojave novih sudionika na
trziStu pa samim time i povecane konkurencije.

* Sve vece promjene u ponasanju potrosaca — potrosaci vise ne moraju prihvacati
iskljuc¢ivo standardizirane proizvode i zele proizvode kojima mogu zadovoljiti
vlastite individualne potrebe. Stoga tvrtke smanjuju svoju ciljanu skupinu
potrosaca kako bi privukle kupce na proizvode koje nude, Sto znaci da je kod
svakog proizvoda moguce imati mnogo varijacija za svaku ciljanu skupinu.

Medutim, zbog rastu¢e globalne konkurencije i veceg naglaska na cijeni umjesto
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na lojalnosti marki, potroSace opéenito ne privlace tvrtke prema proizvodu, ve¢
prema cijeni, koja moze biti niska, srednja ili visoka za luksuzne marke.
Ubrzane promjene i diversifikacija proizvoda - Tvrtke su primorane skratiti
zivotni vijek trajanja vlastitih modela proizvoda kako bi ispunile ocekivanja
personaliziranih i brzo evoluirajucih zahtjeva potroSaca u potrazi za inovativnim
1 drugacijim proizvodima. Prosje¢ni zivotni ciklus gotovo svih proizvoda u
automobilskoj industriji nekada je bio u prosjeku osam godina, a danas
automobilska industrija svoje proizvode mijenja svake dvije do tri godine, u
nekim slucajevima i cesce.

Integracija automobila s razvojem digitalne tehnologije — u 2002. godini dijelovi
iz podrucja digitalne tehnologije u automobilima ¢inili su prosje¢no 22% ukupne
vrijednosti automobila, da bi ve¢ 2010. godine porasli na 35% ukupne
vrijednosti. Integracija hardvera i softvera unutar automobila povecava njihovu
funkcionalnost, ali i njegovu sloZzenost. Ova sloZenost dovodi do prekovremenog
rada u odjelima za razvoj automobila, kvarova proizvoda, visih troskova i
jamstava te utjeCe na zadovoljstvo korisnika kada ispravnost ugradene
tehnologije zakaze. Kada se radi o kupnji automobila, istrazivanja pokazuju
kako su digitalni kanali ve¢ postali primarnim izvorom informacija za gotovo
sve kupce. Za mnoge od njih, sljede¢i korak bi mogla predstavljati i kupnja

automobila putem interneta (Srinivasa Rao, 2017).

Imajuéi ove ¢imbenike na umu, od automobila se u buduénosti ofekuju neke nove i

poboljsane karakteristike. Trebao bi ispustati manje koli¢ine ispusnih plinova u atmosferu i

buke u okolinu jer bi trebao biti elektri¢an, trebao bi uzimati manje vremena jer moze sam

voziti i1 trebao bi biti jeftiniji jer za koriStenje nije potrebna vozacka dozvola, a kupci ¢e

imati izravne koristi od toga. Ne treba ga odmah kupiti, ve¢ ga se moze platiti iskljucivo za

koristenje. Prema tome automobil buduénosti bi trebao ukljucivati slijedeée karakteristike

(Saberi, 2017):

Elektricni automobil: prijelaz na mobilnost bez emisija Stetnih plinova bio bi
gotovo nemogu¢ bez elektrifikacije i pogona i motora. Problem sa sadas$njim
komponentama je taj Sto automobili ve¢ ispustaju vrlo male koli¢ine zagadivaca,
koje je tesko dodatno reducirati. Voznja bez emisija postaje sve globalnija

inicijativa. Pritom, ideja je da elektricna energija koja se koristi prilikom
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punjenja vozila dolazi isklju€ivo iz obnovljivih izvora energije kako bi se mogla
osigurati mobilnost bez emisije ugljika i drugih Stetnih plinova u atmosferu.
Autonomni automobili — Brzi napredak u podruc¢ju kao Sto je umjetna
inteligencija, razvoj strojnog ucenja i dubokih neuronskih mreza omogucuje ono
Sto se donedavno Ccinilo nemogué¢im: razvoj autonomnih vozila koja ne
zahtijevaju ikakav oblik ljudske intervencije tijekom voZznje, ¢ak niti u slozenim
situacijama na cesti. Ovo potpuno redefinira koriStenje pojedinacnih platformi
mobilnosti. Osim toga, pojavljuju se 1 novi scenariji koji su prije nekoliko
godina bili nezamislivi.

Zajednic¢ki automobili — mnogi veliki gradovi ve¢ nekoliko godina nude
udruzivanje automobila. Iako se koncept dijeljenja ¢esto provodi kao gradanska
inicijativa, postaje ekonomski odrziv s pojavom autonomnih vozila. Vise ne
morate traziti zajednicko vozilo u regiji, ve¢ mozete jednostavno naruciti vozila
na svojoj lokaciji putem prakti¢ne usluge.

Umrezeni automobili— ¢etvrta znacajka je veza automobila s vanjskim svijetom.
Umrezeni automobil u biti predstavlja dva razli¢ita koncepta u isto vrijeme. To
znai umreZavanje jednog automobila s drugim automobilima ili umrezavanje
automobila s cestovnom infrastrukturom (npr. semaforima) te umrezavanje
putnika s ostatkom svijeta i svim sudionicima u prometu. Putnici ¢e moéi u
buduénosti tijekom voznje komunicirati s drugim uredajima i osobama, raditi,
pretrazivati internet ili koristiti multimedijske usluge.

Godisnje azuriranje — Tradicionalni zivotni ciklusi modela automobila od pet do
osam godina u ovoj industriji uskoro bi mogli postati stvar proslosti. Naime,
umjesto toga, Sirina i raspon modela se proSiruje svake godine kako bi ukljucio
najnovije oblike hardvera i softvera. Budu¢i da kupci ne Zele svake godine
kupovati novo vozilo, posebno zbog visokih troskova njegove nabave, kratki
zivotni ciklusi 1 inovacije do¢i ¢e na trziSte prvenstveno kroz redovitu

zajedni¢ku nadogradnju automobila.

Tehnologije kao $to je umjetna inteligencija, softver za analizu razli¢itih oblika podataka,

sucelje Covjek-stroj, blockchain, 3D printeri (aditivha proizvodnja) i Internet stvari (IoT)

omogucuju stvaranje automobila s novim 1 poboljSanim moguénostima. Tehnologije

umjetne inteligencije kao Sto su strojno ucenje, duboko neuronsko ucenje i racunalni vid
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nalaze primjenu u automatizaciji strojeva ina podru¢ju automobilske industrije. Te
tehnologije pokre¢u automobile, upravljaju voznim parkovima, pomazu vozacima
poboljsati sigurnost i poboljsati usluge kao Sto su inspekcija vozila i osiguranje. Al se
takoder koristi u automobilskoj industriji, gdje ubrzava tempo proizvodnje, ali i sudjeluje u
procesu smanjenja troskova. Prikupljeni podaci o vozilu omogucéuju prediktivno
odrzavanje, informiraju vozace o stanju njihovih vozila te imaju moguénost upozoravanja
sluzbi ukljucenih u slucajeve nezgoda. Osim toga, prikupljanje podataka o kupcima iz
automobilske industrije koristi se za povecanje prodaje, optimizaciju opskrbnih lanaca i
poboljsanje dizajna proizvoda i proizvodnih procesa za nova vozila. Kako samovozeéi
automobili i dijeljenje automobila transformiraju automobilsku industriju, promijenit ¢e se i
nacin na koji voza¢i komuniciraju sa svojim vozilima. Sucelje Covjek-stroj koristi se
glasom ili informacijama dobivenima iz dodira za upravljanje vozilima. Na takav nacin se
prosiruje raspon mogucnosti vozila i stvari kojima korisnici mogu upravljati tijekom svog
boravka u vozilu. Blockchain ima mnoge primjene u automobilskoj industriji. Koristi se
tijekom razmjene podataka o vozilu preko sigurnih mreza za povezivanje i dijeljena
rjeSenja mobilnosti kao S§to su voZznja, javni prijevoz i dostave. Nadalje, 3D printeri
(aditivna proizvodnja) unutar automobilske industrije sudjeluju na tri glavna nacina. Prvo,
omogucuju brzu izradu prototipova koriStenjem ispisa 3D modela, ubrzavajuéi dizajn i
testiranje. Drugo, omogucuju proizvodacima ispis zamjenskih dijelova koji zadovoljavaju
njihove potrebe. Trece, aditivna proizvodnja kompozita dovodi do proizvodnje laksih, jacih
1 izdrzljivijih automobilskih dijelova. Internet stvari (IoT) osigurava proces sigurne
komunikacijde izmedu vozila te izmedu vozila i razliCitih oblika cestovne infrastrukture.
Primjena razlicitih tehnologija poboljSava sigurnost u prometu, rjeSava probleme prometne

guzve, smanjuje onecis¢enje okolisa i potrosnju energije (Srinivasa Rao, 2017).

Automobilska industrija velik je i raznolik konglomerat proizvodnih i usluznih tvrtki koje
prodaju, popravljaju, bojaju, Ciste, popravljaju i u dogledno vrijeme zamjenjuju automobile
i kamione. Automobili predstavljaju jedne od sloZzenih strojeva koji ukljucuju sve
sofisticiranija racunala. Kao takvi, zahtijevaju i redovne 1 hitne servise, nove dijelove,
bojanje, ciS¢enje, ugradnju ozvucenja i joS mnogo toga. TrziSte rezervnih dijelova za
automobile nudi dijelove 1 usluge i raste ¢ak i u vrijeme ekonomske nesigurnosti. U
periodima kada se ne kupuju novi automobili, korisnici dulje drze svoje stare automobile.
Takoder, sve veca slozenost vozila ¢esto zahtijeva i stru¢nu obuku zaposlenika kako u

proizvodnji tako i1 u procesu prodaje. Orim toga, tvrtke koje pruzaju usluge popravka mogu
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ostvariti prednost kroz specijalizaciju i ustedu energije. Medutim, ova specijalizacija moze

dovesti i do nedostatka kvalificiranih tehnicara na trzistu (Teece, 2019).
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4. Proces proizvodnje elektricnog automobila

4.1. Opéenito o elektri¢énim automobilima

Elektricni automobil predstavlja vrstu automobila koji pokrece elektricni motor te koristi
elektricnu energiju pohranjenu u bateriji ili drugom uredaju za pohranu energije. Ve¢ na
prvi pogled, u usporedbi s klasi¢nim automobilima, izgledom se moze vidjeti da se radi o
elektricnom automobilu, prvenstveno zbog Cinjenice kako su uglavnom posebnog dizajna.
U usporedbi s automobilima koje pokrec¢u benzinski ili dizel motori, elektri¢ne automobile
karakteriziraju znatno nizi gubici energije (ve¢a ucinkovitost) uz bolja vozna svojstva te
motori ovih automobila tijekom rada ne proizvode Stetne ispusne plinove, buku i vibracije.
Nacelno su tehnicki jednostavniji, no najve¢i nedostatak su im relativno skupi i1 teski
akumulatori, koji ovim automobilima ograni¢avaju domet kretanja. Sto se ti¢e nekih od
tehnickih rjeSenja koja su jo$ uvijek nedovoljno razvijena, podrucje dizajna i proizvodnje
elektricnih automobila trenutno se intenzivno istrazuje, a postoji i velik broj konceptnih
modela automobila koji se znacajno razlikuju po dizajnu, ali samo mali dio njih je masovno
proizveden. Ipak, s obzirom na brojne prednosti ovih automobila, a posebno smanjeni
Stetan utjecaj na cjelokupan ljudski okolis, u buduénosti se ocekuju znacajne stope njihovog
razvoja i Sira uporaba, §to ve¢ podrzava i velik broj razvijenih zemalja svijeta. (Srinivasa

Rao, 2017).

Elektri¢ni automobili ne predstavljaju novost na trzistu, zapravo isti postoje i proizvode se
ve¢ duze od 100 godina. Postali su popularnima jo§ pocetkom 20. stoljeca, prestali su se
proizvoditi tijekom prijeratnih razdoblja, te se ponovno vratili u upotrebu 1970-ih godina i
sve viSe su se koristili kao nacin prijevoza na kojem se gradi buduénost prijevoza u svijetu,
odnosno u 21. stolje¢u. U ranim danima, neelektricnim automobilima trebalo je puno
vremena da se pokrenu, bili su bu¢ni i vozaci su se morali nauciti koristit mjenjacem
brzina, $to je zahtijevalo i odredenu strucnost. S druge strane, elektri¢ni automobili bili su
tihi, laki za voznju i, za razliku od drugih automobila tog vremena, nisu ispustali nikakve

Stetne tvari u okolis (Teece, 2019).

Trenutno se provodi zna¢ajan broj istrazivanja o koristenju gotovo svih vrsta elektromotora,
istosmjernih 1 izmjeni¢nih, za pogon elektricnih automobila. Bez obzira na vrstu, svi

elektromotori smatraju se puno jednostavnijim od motora koji se pokrecu unutarnjim
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izgaranjem, uz to imaju i manji broj pokretnih dijelova, stoga traju dulje i ne zahtijevaju
neke posebne oblike odrzavanja. Neki koncepti ovih automobila imaju sredi$nji motor koji
pokrec¢e pogonske kotaCe putem mehanickog mjenjaca, dok u drugim konceptima, svaki
kota¢ pokrece vlastiti elektriéni motor u naplatku, ¢ime se eliminira potreba za mehanickim
pogonom 1 osiguravaju optimalna svojstva voznje. Inace je elektromotor hladen zrakom,
samo u iznimnim slu¢ajevima vodenim, s hladnjakom. Osim elektromotora, bitna
komponenta elektricnog pogona u elektricnom automobilu je upravljacka jedinica (tzv.
kontroler), koji opskrbljuje motor potrebnom strujom ovisno o pritisku na papucici gasa.
Budu¢i da elektricni motor osigurava kontinuirano iskoristivu snagu cak i1 pri niskim
brzinama motora, mehanicki prijenos obi¢no nije potreban u elektri¢nim automobilima, no
zbog smanjenog okretnog momenta pri viSim okretajima motora, neki koncepti razmatraju
uvodenje takvog prijenosa. Dodatna prednost elektromotora u odnosu na motore s
unutarnjim izgaranjem je ta Sto isti ne rade u periodima kada su vozila u stanju mirovanja i
stoga mogu djelovati i kao kocnica i kao generator elektri¢ne energije kada vozilo koci.
Pretvaranjem kineticke energije vozila u pohranjenu elektri¢nu energiju koja se kasnije
moze koristiti (regenerativno kocenje), moze se ustedjeti i do 30% energije tijekom voznje

po gradu ili po zahtjevnijim terenima (Srinivasa Rao, 2017).

Slika 2. Elektri¢ni automobil (Rimac Nevera)

Izvor: Rimac automobili, 2023.
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SrediSnji tehnicki problemi uoceni tijekom dosadasnjeg razvoja elektri¢énih automobila su
baterije koje automobilu moraju omoguciti dovoljan domet uz najmanju mogucu tezinu i
troskove, Sto krace vrijeme punjenja, kao i Sto duzi vijek trajanja samog automobila.
Poseban elektronicki sustav unutar elektri¢nih automobila, naziva BMS upravlja punjenjem
1 praznjenjem baterija, prati njihovo stanje, temperaturu i slicno. Baterije se mogu puniti iz
kuéne elektricne mreze (u obiteljskim kuc¢ama, na posebno opremljenim parkiraliStima) ili
na posebnim punionicama, koje osiguravaju punjenje u relativno kratkim rokovima. Javna
infrastruktura za punjenje baterija upravo je uvedena u nekim zemljama, ponekad nude¢i 1

mogucénost zamjene istroSenih baterija napunjenima (Srinivasa Rao, 2017).

Smatra se kako elektricni automobili imaju znacajan broj prednosti u odnosu na klasi¢ne
automobile koji su pogonjeni motorima s unutarnjim izgaranjem, ali isto tako, imaju i
znacajan broj nedostataka u usporedbi s istima. U osnovne prednosti elektri¢nih automobila

u usporedbi s klasi¢nima moguce je ubrojiti:

* Eliminacija emisije CO2 — nema emisije Stetnih plinova za atmosferu pri voznji
elektricnog automobila. Elektri€ni sustavi unutar automobila utjeu na
pokretanje motora koji potom pokreée kotace, kao i svu pripadajucu elektri¢nu
opremu poput svjetala ili klima uredaja.

» Usteda goriva — na pocetku njihove proizvodnje elektri¢ni su automobili bili
znatno skuplji od automobila na benzinsko ili diesel gorivo, pogotovo kada je
rije¢ o novim automobilima, ali s vremenom postaju pristupacniji jer vozac
nema troska skupog goriva. Prema tome, jedna od glavnih prednosti elektri¢nih
automobila Cinjenica da nije potrebno konstantno dolijevati gorivo kako bi
automobil bio spreman za voznju.

* Smanjeni troSkovi odrzavanja — Elektri¢ni automobili ne zahtijevaju promjenu
ulja ili druge oblike odrzavanja. Takoder imaju mnogo manje pokretnih dijelova
u usporedbi s obi¢nim automobilima i stoga su znatno jeftiniji kada je u pitanju
njihovo odrzavanje u usporedbi s benzinskim ili dizelskim automobilima.

* Smanjenje razine buke — Elektri¢ni automobili su iznimno tihi, §to moze biti
vrlo ¢udno za vozaca pri prvoj voznji. Nema glasnog pokretanja motora, ali nisu
ni posve tihi. Motori su bucniji kada se pokrenu, a ugladenost motora olakSava

cuti zvuk vjetra i guma.
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U najvece nedostatke koji se povezuju s koriStenjem elektriénih automobila moguce je

ubrojiti slijedece:

4.2.

Vrijeme punjenja - Punjenje automobila elektricnom energijom nije tako brzo
kao primjerice punjenje fosilnim gorivom ili plinom. Ovo vrijeme varira od
automobila do automobila te uvelike ovisi i o snazi punjaca. Promjerice,
Nissanov model Leaf od potpunog praznjenja baterije moze se ponovno napuniti
za Cetiri sata. S druge strane, koriStenjem super brzih punjaca, automobili marke
Tesla mogu se napuniti do razine od 80% u otprilike 30 minuta.

Stanice za punjenje — znacajan broj elektricnih automobila s GPS-om pronalazi
vlastitu stanicu za punjenje, ali vecina ih se nalazi u urbanim podruc¢jima. Cijena
punjenja elektricnog automobila znatno je niza od cijene goriva, u nekim
zemljama punjenje je joS uvijek besplatno, dok neke od najvecih tvrtki
proizvodaca punjaca korisnicima svoji automobila naplac¢uju mjese¢nu naknadu
koriStenja punjaca.

Duga putovanja — putovanja u sluc¢aju kada osoba posjeduje elektri¢ni automobil
zahtijevaju puno viSe planiranja. Veéina automobila ima domet od preko 200
kilometara, Sto je i viSe nego dovoljno kada je u pitanju vecéina putnika. Problem
nastaje na velikim udaljenostima koje zahtijevaju viSestruko punjenje. Ako je
tako, putovanje je nuzno planirati i sa zaustavljanjima u urbanim podrucjima
koja su opskrbljena stanicama za punjenje elektricnih vozila (Srinivasa Rao,

2017).

Proces proizvodnje na primjeru Rimac Nevere

Tvrtka Rimac Automobili d.o.0. osnovana je 2009. godine u Svetoj Nedelji kraj Zagreba, s

osnovnom djelatnosti proizvodnje potpuno elektri¢nih hipersportskih automobila. Prvi

proizvedeni elektri¢ni automobil ove kompanije, Rimac Concept One, predstavljen je

tijekom sajma automobila u Frankfurtu jo§ 2011. godine, a prvi proizvedeni model

isporucen je kupcu 2013. godine. U narednih nekoliko godina broj zaposlenika unutar

tvrtke visestruko se povecavao svake godine, i to sve do 2019. godine. U 2018. godini broj

stalno zaposlenih djelatnika u svim odjelima iznosio je oko 500. Taj broj ljudi bio je

35



potreban je za razvoj novog automobila Rimac C_two, koji je tvrtka predstavila u Zenevi
2018. godine, a prve proizvedene jedinice su do kupaca stigle u 2021. godini. Osim razvoja
automobila, tvrtka sada razvija i tehnologije (pogoni, sustavi baterija, infotainment itd.) za
druge proizvodace automobila (Koeniggsegg, Aston-Martin i drugi). Takoder treba
napomenuti da su strani investitori iz svijeta automobilizma (Porsche, Hyundai, Kia i ostali)
sklopili partnerstvo sa spomenutom tvrtkom. Rimac Automobili jedina je tvrtka u Republici
Hrvatskoj koja u potpunosti dizajnira, razvija i proizvodi elektri¢ne automobile (Rimac

Automobili, 2023).

Model Nevera proizvodna je varijanta konceptnog modela automobila tvrtke Rimac C_Two
koji je prvi put predstavljen na Zenevskom sajmu automobila 2018. Od trenutka njegova
predstavljanja inZenjeri tvrtke Rimac Automobila doradili novi model -elektri¢nog
automobila na svim razinama, §to je ujedno i dio opseznog razvojnog programa za stvaranje
ultimativnog elektri¢nog hiperautomobila. Najve¢i dio kljuénih komponenti modela Nevera
razvijen je u sjediStu tvrtke Rimac Automobili u Republici Hrvatskoj, a svi ostali sustavi
poboljsani su i azurirani od oblika prvih prototipova sa svrhom postizanja ambicioznih
ciljeva postavljenih na samom pocetku projekta jo§s 2018. godine. Nevera, osim proizvodnje
na podrucju Republike Hrvatske takoder nosi i hrvatsko ime. Uz iznimnu brzinu i snagu,
ovaj hiperautomobil tvrtke Rimac nema samo zvucno ime, ve¢ i nevjerojatan karakter.
Poput sile prirode iz koje je roden, moZe se transformirati iz sigurnog i udobnog grand
tourera u automobil visokih performansi, i to u tren oka. Klju¢ izvanrednih performansi
Nevere je ekskluzivni elektri¢ni pogon. Svaki element Neverinog elektriénog pogona
dizajniran je za vec¢i okretni moment, postizanje boljih performansi i veé¢e ucinkovitost

(Rimac Automobili, 2022.).

4.2.1. Plan proizvodnje

Planiranje procesa proizvodnje odvija se unutar prostorija u kojima se razvijaju i razlicite
simulacije za izradu dijelova od karbonskih vlakana (ugljika). Tim koji je zaduZen za
planiranje procesa proizvodnje smatra se dizajnerskim timom i procesom inzenjeringa u
smislu zavr$ne obrade dijelova koji se namjeravaju proizvesti. Osoba koja radi unutar ovog
tima dobiva specifican dizajn i vrstu zavr$ne obrade koja je potrebna, a potom onda kreira

upute za izradu za CNC stroj pomocu kojega se dijelovi izraduju. U konkretnom slucaju
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proizvodnje Romac Nevere, ovaj tim radi na velikom strojnom dijelu i njihova je glavna
uloga postizanje visokih razina to¢nosti, $to znaci da dio koji je strojno obraden izgleda kao
pravi dio automobila, prava instrument ploca koja je sastavljena od vise dijelova (Rimac

Automobili, 2022).

S druge strane, plan rasporeda proizvodnje i proizvodnih procesa se stvara na temelju
geometrije odredenog automobilskog dijela, a zatim osoba koja je modelar definira polozaj
dijela izradenog od karbonskih vlakana te definira kutove pod kojima su karbonska vlakna
vidljiva. Tako se dizajn Cini vrlo jednostavnim, ipak se radi o vrlo zahtjevnom zadatku,
buduéi da su u njega ukljuceni gotovo svi zaposlenici tvrtke (Rimac Automobili, 2022.).
Koristenje razli¢itih programa pritom daje precizne smjernice za montazu svih slojeva te
informacije o tome koji materijali koristiti i kojim redoslijedom, tako da svi proizvodni

radnici dobiju i korisne upute za montazu (Rimac Automobili, 2022).

4.2.2. Proces obrade dijelova

Planiranje proizvodnje prati tim za razvoj EMV koda za strojeve. Dijelovi se obraduju
strojnom obradom, i to na nacin da dizajneri dizajniraju dijelove koji su im potrebni, a
zatim se kreira CEM kod za uredivanje geometrije alata. Nakon zaprimanja svih potrebnih
ulaznih podataka, materijali za proizvodnju se razvijaju na glodalici. Sve izraduje stroj, a
primljeni podaci daju upute strojevima o tome kako proizvesti odredene dijelove (Rimac

Automobili, 2022).

Slika 3. Ulaz za obradu

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets
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S druge strane iste proizvodne prostorije nalaze se dijelovi koji se ugraduju u automobil,
kao i druge komponente poput jednodijelnog aluminijskog kucista prijenosa, papucica
kocnice, sarki vrata i ve¢ih dijelova poput kucista pretvaraca. Ovaj pogon sadrzi i 3 i 5-osne
glodalice za postizanje brzeg i fleksibilnijeg rada. Svi dijelovi se proizvode neovisno o
brzini i fleksibilnosti, tako da se moze dogoditi da je odredeni dio dizajniran danas i
montiran na automobil ve¢ sutra, eliminiraju¢i na takav nacin duga vremena cekanja i
nepotreban potrosni materijal. Tako su ovi odjeli vrlo dobro organizirani, to se moze
zahvaliti znaCajnom broju promjena u proizvodnim procesima koje su uvedene tijekom

vremena (Rimac Automobili, 2022).

Nadalje odjel koji se bavi zavarivanjem ima zadatak sastavljanja cjeline automobila koja se
sastoji od gotovo 300 razlicitih oblika i vrsta dijelova za cije bi zavarivanje inace bili
potrebni mjeseci. Medutim, iako model Nevera ne zahtijeva zavarivanje okvira, proces
zavarivanja se ipak mora provesti prilikom zavarivanju dijelova rashladnog sustava,

rashladnih cijevi i drugih, manjih dijelova (Rimac Automobili, 2022).

Slika 4. Prikaz Sasije modela Nevera

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets
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Nakon procesa zavarivanja dijelova u podru¢ju na kojemu se sastavljaju komponente
automobila, dovrSava se 1 postavljanje kabelskog sveznja. Slika 5 prikazuje kabelski
svezanj za bateriju St. Maarten, koji ujedno predstavlja visokonaponski kabelski svezanj
koji se ugraduje u ovaj modela elektricnog automobila. Nakon izrade i1 ugradnje
predmetnog kabelskog sveznja, pocinje proizvodnja PCB prototipa, koji predstavlja
upravljacku jedinicu modela Nevera. Osim toga, postoji i mnogo takvih i slicnih dijelova u
automobilu koji sluze za kontrolu raznih funkcija ili dijelova te za postupak upravljanja
baterijom unutar modelu Nevera. Nakon zavrSetka procesa razvoja PBC upravljacke
jedinice ili novog prvog prototipa, te se rucno izrade i ispune svi zahtjevi, ulazi se u proces

masovne proizvodnje (Rimac Automobili, 2022).

Slika 5. Prikaz kableskog sveznja

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

4.2.3. Proces proizvodnje komponenti

Nakon procesa ozicenja automobila slijedi njegov prelazak u odjel u kojem se vrsi izrada i
ostalih dijelova od kojih se najslozenijom smatra izrada kljuca. Na slici 6 prikazan je izgled
kljuc¢a za model Nevera. Klju¢ kao jedan od dijelova je vrlo zanimljiv za izradu, posebno

zbog elektronike koju sadrzi. Izrada kljuca usporeduje se s izradom dragulja, prvenstveno
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zbog potrebe ulaganja u detalje. Svaka tipka kljuca presvucena je kozom ili tkaninom kakva

se nalazi i unutar samog automobila (Rimac Automobili, 2022).

Slika 6. Prikaz klju¢a Rimac Nevere

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Iako vec¢inu dijelova namijenjenih proizvodnji proizvodi sama tvrtka, postoji jedan dio koji
ne proizvodi sama, a to je baterijska celija, koja je cilindri¢na celija s aluminijskim
kucistem. Sastav ovog oblika baterije ovisi najvise o njezinoj primjeni, odnosno ne postoji
univerzalna baterija, ve¢ je istu potrebno prilagoditi cilju koji se projektom zeli postici.
Koliko je ¢elija vazna govori podatak da od 3000 dijelova potrebnih za izradu automobila
400 cine baterijske celije. Baterija se smatra osnovnim gradevnim elementom u procesu

proizvodnje elektri¢nog automobila (Rimac Automobili, 2022).
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Slika 7. Baterijske ¢elije

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

4.2.4. Proces montaze

Na kraju procesa obrade i proizvodnje dijelova i materijala nalazi se odjel laminacije.
Unutar odjela laminacije svi dijelovi podvrgavaju se postupku laminacije, a pritom se
koristi znacajan broj drugih materijala, od najjednostavnijih sirovih karbonskih vlakana pa
sve do vrlo kompleksnih oblika materijala. Kada neki od djelatnika koji radi na na stroju za
karbonsko rezanje zavrsi s radom, Salje detaljnije upute prema odjelu za plastificiranje.
Upute objaSnjavaju kako sastaviti materijale, poput lego kockica, i kojim redoslijedom to
treba uciniti. Nakon procesa laminacije, dijelovi se pakiraju u vakuumsku vrecu, a zatim se
Salju u prostore gdje se stvrdnjavaju pod utjecajem visokog pritiska i visokom
temperaturom. Zatim se oslobadaju iz vreca izvana i rezu, obrezuju, tapeciraju ili boje
prema potrebi. Odjel bojanja slijede¢i je na redu nakon odjela plastificiranja odnosno
laminacije, §to omogucuje zajednicki rad timova i pronalaZenje najboljih mogucih rjeSenja

(Rimac Automobili, 2022).
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Slika 8. Odjel laminacije

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Nakon napustanja odjela za laminaciju i bijenje automobil mora pro¢i i neka daljnja
ispitivanja, prvenstveno kako bi se utvrdila razina sigurnosti automobila, ali i nacin
njegova rada i ponaSanja u razli¢itim uvjetima koji se mogu pojaviti na cesti (Rimac

automobili, 2022).

4.2.5. Proces inZenjeringa

Inzenjering je kombinacija svih odjela posvecenih poboljsanju specifikacija automobila.
Prvi odjel u ovom procesu je strojarski odjel. Strojarstvo je dio inzenjerstva u kojem se
razvija prototip automobila kako bi se poboljsale specifikacije komponenti vozila za 5-10%
ili viSe, ovisno o automobilskoj komponenti na kojoj se radi ili moguénostima i
performansama automobila. Tim koji djeluje u odjelu strojarstva je podijeljen u razlicita
podrucja tako da svaki Clan tima radi na promicanju unutarnje izvedbe, ekonomicnosti i
vanjske sigurnosti automobila te sudjeluje u razvoju elektricne arhitekture samog vozila.
Stimulacije koje se provode radi promatranja pomaka nuzne su u procesu integracije

stimulacije strukture i testova sudara pogonskog sklopa (Rimac Automobili, 2022).
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Slika 9. Simulacija dinamike vozila

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Tim koji je odgovoran za dinamiku voznje nije odgovoran samu za dinamiku, ve¢ radi i na
procesu razvoja sustava za podeSavanje Sasije te koCionog sustava. Za izvodenje dinamike
automobila, moguce je koristiti se razli¢itim alatima za simulaciju viSe komponenti
odjednom. Tim kontinuirano radi i suraduje na kinematici vozila i testovima uskladenosti
prednje osovine. Radi takoder i na mnogim simulacijama vozila visoke razine s
integrativnim cjelokupnim sustavom koriste¢i podatke iz stvarnog svijeta, prikupljene iz
hidrodinamickog pogona guma i drugih vrlo detaljnih automobilskih sustava (Rimac

Automobili, 2022).

Svaki proizvedeni elektricni automobil u ovoj tvornici mora proci testove koji ukljucuju
sustav kontrole klizanja ili momenta. Da bi se to moglo provjerili, vrlo je vazno poznavati
stvarne karakteristike guma, kinematiku automobila, ovjese i raspodjelu tezine svake
komponente. Ponekad se nuzno moraju istovremeni pokrenuti stotine simulacija kako bi
proizvedeni elektricni automobil bio siguran za voznju na cesti 1 u razli¢itim uvjetima. lako
vecéina ljudi vjeruje da simulacije ne mogu proizvesti znacajan broj tocnih informacija, one
uvelike smanjuju stupnjeve mogucnosti nastanka pogreske. Nakon odradenog posla tima
zaduzenog za dinamiku vozila, dolazi se do tima za razvoj postavki vozila (Rimac

Automobili, 2022).
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Dizajnerski tim odgovoran je uglavnom za unutarnje dijelove te mali broj vanjskih dijelova.
Ergonomija predstavlja jedan od vrlo vaznih dijelova u poslu tima za razvoj Sasije, zajedno
sa sigurnosnim sustavom, koji ukljucuje aktiviranje zracnih jastuka tijekom testa sudara.
Simulacije se u ovom podru¢ju provode redovito i sukladno planu proizvodnje (Rimac

Automobile, 2022).

Slika 10. Prikaz simulacije zra¢nih jastuka

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Nakon §to je odjel za razvoj postavki obavio svoj posao, slijedi CAE odjel. CAE odjel
izraduje modele koji se ticu konac¢nih elemenata za procjenu internih dogadaja, opterecenja
i zahtjeva za sigurno$¢u te ponaSanju elemenata automobila na cesti. Primjer nekog od
zadataka u CAE odjelu je certificiranje straznjeg amortizera. Namjera ovog procesa je
provjeriti strukturne oblike ponaSanja komponenti automobila te njegovo ubrzanje kako bi
se moglo procijeniti ponaSa li se automobil prema prvobitnim ocekivanjima. Ako su
rezultati pozitivni, komponente se sklapaju. CAE odjel u uskoj je vezi s odjelom za razvoj
aerodinamike i CFD-a. Odjel za aerodinamiku odgovoran je za podrucje postizanja

aerodinamickih ciljeva s fokusom na hladenje koc¢nica.
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Razvoj kontrolne logike zajedno sa strategijama za aktivnu proizvodnju automobilskih
dijelova i sustava nuzno je kako bi se dobila potpuna slika automobila te njegov jedinstveni
kod. Tim koji je odgovoran za elektricnu integraciju, pritom konstantno radi na razvoju
upravljacke jedinice. Pritom, vazno je integrirati sve obvezne zahtjeve s onim S§to je
jednostavnije, ali i nuzno, $to ulazi i izlazi iz automobila, prvenstveno zbog oziCenja

automobila i spajanja komponenti (Rimac Automobili, 2022).

Slika 11. Prikaz arhitekture elektronike

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Tim koji je odgovoran za integraciju svih elektricnih komponenti i komponenti vozila u
skladu s arhitekturom, mora pokrenuti proces ozienja za povezivanje svih uredaja u
jedinstven sustav, ali pritom snosi i odgovornost za provjeru objekata koja je potrebna za

pripremu opisa svih potrebnih programa i nacina na koje ih je potrebno programirati.

Dizajnerski odjel takoder je vrlo vazan odjel u proizvodnji elektricnog automobila. Posao
dizajnera u ovom slucaju ukljucuje sve, pocevsi od prve skice pa sve do nacrta zavr$nih
povrSina koje se obraduju, od grafickog projekta, od vizualne identifikacije dizajna

proizvoda, pa i do nove palete boja. Dizajneri nastoje spojiti u jednu cjelinu sve ono s ¢ime
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se kupac susrece 1 Sto isti percipira o automobilu. Na slici 12 prikazan je zid smjernica za
izradu automobila modela nevera, ali i drugih automobilskih dijelova za druge tvrtke i
kupce. Smatra se kako je skica dizajna automobila vrlo vazna, ali ona ¢ini samo jedan posto
cjelokupnog procesa proizvodnje automobila. Skicu dizajna za model Nevera razvio je
dizajnerski tim unutar tvrtke Rimac, ali kako bi proizvedeni automobil sigurno radio,
dijelovi automobila se mijenjaju jo$ stotinama puta ovisno o potrebama. Zbog razmjene
informacija potreban je timski rad unutar svakog odjela i procesa. Primjer gdje bi timski rad
trebao dobro funkcionirati je kada automobil treba prilagoditi da se ostvari samo nekoliko
milimetara viSe prostora za noge, Sto podrazumijeva sate rada i stotine promjena na svim

razuinama proizvodnje (Rimac Automobili, 2022).

Slika 12. Smjernice izrade automobila

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Budu¢i da postoje smjernice koje se koriste u procesu izrade automobila, tvrtka daje i upute
vlasniku automobila prilikom kupnje automobila. Priru¢nik s uputama sluzi kao pomo¢
novom vlasniku automobila kako bi lakSe upravljao i razumio automobil. Priru¢nik se
sastoji od osam cjelina, svaka stranica je osmisljena tako da nadopunjuje tekst slikama

(Rimac Automobili, 2022).
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Nakon odjela dizajna slijedi odjel industrijalizacije, usko povezan s tehnologijom
proizvodnje. Odjel za industrijalizaciju utvrduje zahtjeve i mijenja dizajn kako bi utvrdio
postoji li problem s komponentama. Primjer problema mogu biti pogresno postavljeni vijci
ili kriva veli¢ina komponente. Odjel Salje svoje prijedloge izmjena inzenjerima i
projektantima, a takoder izraduje upute za montazu upravljackih jedinica za instalatere.
Ukratko, zadatak odjela industrijalizacije je razviti tvrtku od proizvodnje malih prototipova
do proizvodnje velikih koli¢ina. Stoga je potrebno razviti metodologiju i faze proizvodnje

(Rimac Automobili, 2022).

Tim za industrijalizaciju ukljucuje 1 tim za validaciju kvalitete zdravlja i sigurnosti u
kampusu i tim za razvoj autonomne voznje €iji je osnovni zadatak da razvija algoritme za
instruktore voznje i1 druge projekte autonomnih vozila, dok su svi ostali odjeli zaposleni na
izradi modela Nevera. Tim za industrijalizaciju usko suraduje i s drugim timovima, kao §to
je primjerice odjel za inzenjerstvo hardvera i softvera, koji se smatra dijelom inzenjeringa
komponenti. Automobilska elektronika kao S§to su infotainment sustavi, upravljacke

jedinice 1 upravljanje pogonskim sklopom razvijeni su u hardverskom i softverskom

inZenjerstvu (Rimac Automobili, 2022).

Sljede¢i je tim odgovoran je za razvoj motora u modelu Nevera. Nacin rada, odredivanje
komponenti te razvoj sustava za normalno funkcioniranje motora najvazniji je dio
odgovornosti u odjelu za razvoj motora. Odjel ima moguénost simulacije onoga Sto se
dogada unutar sustava motora kada struja tece kroz razliCite polove i moze vidjeti i

procijeniti kretanje magnetskih polja (Rimac-Automobile, 2022).
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Slika 13. Prikaz simulacije moguénosti motora

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Iz simulacije odjel moze prepoznati i gubitke motora, a pomocu ovog testa zaposlenici iz
odjela za simulacije te CAE i CDF odjela mjere razine hladenja potrebne za pravilno
hladenje motora. Gubici su samo jedan mali dio prikupljenih informacija. Osim toga,
karakteristike zakretnog momenta takoder su vazne za dinamiku vozila radi simulacije
ubrzanja vozila. Od zahtjeva za visoku razinu performansi automobila, npr. ubrzanje od 0
do 60 ili 0 do 200, ide do karakteristika mjenjaca, snage motora i slicno, a sve se podesava i
mijenja po potrebi. Neki parametri mogu promijeniti domet automobila ili neke druge
parametre kao Sto je ubrzanje. Pritom, vazno je istaknuti kako je cijeli sustav integriran i
vrlo jedinstven, tako da je sve neophodno za postizanje postavljenog cilja objedinjeno

unutar jednog sustava proizvodnje (Rimac Automobili, 2022).

Kod automobila prati razvojni tim infotainmenta. Ovaj tim je odgovoran rad na softveru
infotainmenta, softveru visoke razine i povezivosti. Tim razvija graficki dio aplikacije, koji
dizajnira 1 razvija inzenjerski tim. Infotainment se razvija i za druge tvrtke, ne samo za
Rimac automobile. KoriStenjem infotainment sustava moguce je pratiti performanse vozila,

statistiku baterije, sustave grijanja i hladenja, navigacijske sustave u stvarnom vremenu koji
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ujedno pruzaju trodimenzionalni prikaz okoline, pojmove za pretrazivanje i sve ostalo Sto

vozaci o¢ekuju od modernih sustava (Rimac Automobili, 2022).

Slika 14. Prikaz infotainment sustava

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Infotainment sustavi omogucéuju potpuno prilagodavanje automobila Zeljama vozaca, na
primjer u pogledu raspodjele snage i drugih oblika kontrole. Cilj infotainment sustava je
poboljsati performanse sustava kako bi se optimizirao softver i hardver u jedinstven i
besprijekoran sustav. Nakon implementacije infotainment sustava, automobil odlazi u
laboratorij za baterije u kojem se testiraju Celije. Provode se testovi Celija za elektricna i
kemijska svojstva. Baterijski laboratorij ispituje Ccelije unutar razlic¢itih okruZenja,
temperatura, optereéenja i prilikom razli¢itih brzina, a zatim matematicki modelira i

kemijska i elektricna svojstva baterijskih ¢elija (Rimac Automobile, 2022).
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Slika 15. Prikaz procesa testiranja baterije

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets

Nakon niza testova na razli¢itim temperaturama i brzinama, kreira se T-model koji se
koristi za razvoj kretanja baterija i modula. Simulacije performansi ¢elija izvode se kako bi
se poboljsala performansa ¢elija u automobilu, ali i razliite simulacije su takoder vazan
ulaz za razvoj baterije. Test baterije Salje informacije baterijskoj tehnologiji koja radi na
razvoju baterije. Tim od 40 inZenjera zajedno suraduje tijekom procesa simulacije
mehanickih svojstava baterija i ponaSanja baterija u slucaju prometne nesre¢e. Kada tim
dobije relevantne informacije o matematickim modelima i ciklusima voznje automobila za

koje je baterija razvijena, razvijaju se i druge tipologije metoda hladenja baterijskih sustava
(Rimac Automobili, 2022).

Zadnji na redu u procesu proizvodnje elektriénog automobila je podatkovni centar, gdje ¢e
se ¢uvaju svi relevantni podaci o obavljenom poslu u proizvodnji. Dio podatkovnog centra

namijenjen je za koriStenje i projektantskom uredu za razvoj autonomnih vozila (Rimac
Automobili, 2022).
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Slika 16. Prikaz racunala za pohranu podataka

Izvor: Rimac automobili (2022) First Production-Ready Rimac Nevera Takes to the Streets
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5. Zakljucak

Proces globalizacije, zajedno s rastu¢im potrebama za kretanjem i privredivanjem potaknuo
je razvoj znacajnog broja podrucja, Prvenstveno rije¢ je o uredajima i strojevima ¢ija je
glavna zadaca bila olakSavanje procesa ljudskog djelovanja, a jedan od njih je i
proizvodnja. Proizvodnja je u svijetu poznata od samog nastanka civilizacije, medutim, nije
oduvijek bila u suvremenom obliku kakav se danas poznaje. Prvi oblici proizvodnje
podrazumijevali su primjenu manufakture i takvim oblicima poslovanja nije se mogao
baviti ba§ svatko, naime, s obzirom da je proizvodnja bila karakterizirana ¢injenicom da
proizvod izraduje jedna osoba i to uz pomo¢ vlastitih vjestina i sposobnosti te primjenom
isklju¢ivo jednostavnog alata. Razvoj strojeva, uredaja i sloZenijih alata doveo je i do
nastanka masovne proizvodnje i procesne proizvodnje koje su postale djelomicno ili u
potpunosti automatizirane, a proizvodi su uglavnom izgubili status unikata, posebno iz
razloga Sto se mogu proizvesti u ve¢im ili manjim serijama, ovisno o potrebi i1 Zeljama
kupaca na trziStu. Razvoj razli€itih strojeva potaknuo je i razvoj automobilske industrije.
Kasniji trendovi razvoja svjetskih ekonomija i gospodarstava samo su ubrzali procese te
automobilsku industriju usmjerili i na druga podrucja, posebno vojna i ona koja su se ticala
hitnih sluzbi. Na automobilsku industriju najvise su utjecali razvoji motora s unutarnjim
izgaranjem, benzinskih i diesel motora, koji cijelo vrijeme Cine temelj njihova pogona i
mogucénosti kretanja, medutim, razvoj elektromotora doprinio je novom smjeru kretanja
proizvodnih procesa. Vrlo je vazno za istaknuti kako automobili koji su pogonjeni
motorima s unutarnjim izgaranjem u znacajnoj mjeri utjeCu na onecis¢enje okoliSa, 1 to
prvenstveno ispuStanjem opasnih i Stetnih plinova u atmosferu, ali i stvaranjem odredenih
razina buke te koriStenjem neobnovljivih izvora energije koji ih pokrecu, odnosno fosilnih
goriva. Prema tome, moze se zakljuciti kako razvoj autoindustrije u svijetu predstavlja
zaista zapanjujuci proces. S obzirom da se radi o visoko kapitalnoj industriji koja se kroz
povijest razvijala u znacajnom broju smjerova te prilagodavala potrebama trzista, i na takav
nain je gotovo svake godine ostvarila bezbroj inovacija unutar svog podrucja, postala

dijelom znacajnog broja podrucja te dodatno utjecala na razvoj drugih podrucja.

Prije gotovo 100 godina jednu od znacajnih inovacija predstavljao je i izum elektromotora,
koji je potom ugraden i u automobil, i predstavljao je okosnicu njegova pogona i zamjenu
za motore s unutarnjih izgaranjem. lako u tom periodu nije zazivio na trzistu, prvenstveno

zbog cijene koStanja samog automobila ali i drugih nedostataka u obliku njegovih
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performansi u odnosu na klasi¢ne automobile, poboljSanja i inovacija na tom podrucju
dovele su do njegove ponovne trziSne prihvatljivosti te povecanja broja elektri¢nih
automobila na suvremenim cestama. Prema tome, za iste se ne moze rec¢i kako predstavljaju
neku od inovacija u industriji i na trziStu. IstraZivanje i razvoj proizvoda koje je usmjereno
na otklanjanje nedostataka u proizvodnim procesima i na samim gotovim proizvodima u
ovom slu€aju rezultirali su pozitivnim pomakom u razvoju baterija, koje su ponovno
potakle zanimanje za koriStenje 1 kupnju elektricnih automobila. Osim toga, svijest kupaca,
koja je potaknuta globalnim trendovima kao $to su pojacane klimatske promjene, sve vece
razine oneciS¢enja okolisa te troSkovi koji proizlaze iz konstantnog dolijevanja vrlo skupog

goriva, ali i nova cjenovna prihvatljivost ovih modela automobila.

Proces proizvodnje elektriénog automobila ne razlikuje se u mnogo stvari od procesa
proizvodnje klasi¢nih automobila. Naime, dizajn procesa proizvodnje usmjeren je na
smanjenje broja nepotrebnih aktivnosti, pove¢anje njegove ucinkovitosti te proizvodnju uz
maksimalno smanjenje broja greSaka. Sam proces zapocinje dizajnom automobila i
kreativnim idejama, te se nastavlja na njegove tehnicke i tehnoloSke karakteristike,
proizvodnju i montazu proizvedenih dijelova te implementaciju informatickih sustava, koji
kasnije omogucavaju i individualizaciju automobila prema zeljama korisnika.

Tvrtka Rimac Automobili jedna je od najveéih tvrtki u Republici Hrvatskoj i njezina
osnovna djelatnost je upravo proizvodnja i razvoj elektri¢nih hiper automobila za svjetsko
trziSte. Model Nevera njihov je zadnji plasirani model na trziste koji predstavlja jednu od
znacajnih prekretnica u svijetu elektri¢nih hiper automobila te je trenutni vlasnik znacajnog
broja svjetskih rekorda. Iako elektri¢ni automobil nije inovacija na suvremenom trzistu za
model Nevera tvrtke Rimac Automobili se zasigurno moze re¢i kako on to uistinu 1 jeste.
Naime, rije¢ je o potpuno elektricnom automobilu koji, osim §to se gotovo u cijelosti
proizvodi u mati¢noj zemlji, raspolaze zavidnim performansama, koje su rijetkost na
trziStu. Pritom, vazno je naglasiti, da od trenutka njegova predstavljanja do trenutka prodaje
prvog primjerka automobila nacinjeno je viSe stotina izmjena po pitanju njegove brzine,
ergonomije, performansi motora te informatickih sustava, a sve to kako bi ostao jedan od

najzapazenijih hiper automobila danasnjice.
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